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本 书 是 一 本 非常 著名 和 权威 的 WCDMA 技术 方面 的 参考 书 ， 主 要 介绍 

了 第 三 代 移 动 通信 系统 中 的 WCDMA 无 线 传输 技术 ,重点 是 WCDMA 的 技 
术 特 点 和 演进 。 具 体内 容 为 WCDMA 技术 及 其 标准 化 、WCDMA 无 线 接 
入 网 络 结构 、 物 理 层 与 无 线 接口 协议 、 无 线 网 络 规划 与 无 线 资源 管理 、 高 
速 下 行 链 路 分 组 接 入 (HSDPA) 、 高 速 上 行 链 路 分 组 接 人 (HSUPA), 
WCDMA 新 业务 与 性 能 分 析 、 高 速 分 组 接 人 技术 的 演进 (HSPA +), UT- 
RAN 的 长 期 演进 (LTE), SEF TDD 的 TD-SCDMA 、 家 庭 基 站 以 及 终端 射 
频 的 设计 等 。 

本 书 可 供 从 事 电 信 工 作 ， 特 别 是 从 事 移动 通信 工作 的 工程 技术 人 员 和 
管理 人 员 阅 读 ; 也 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 或 从 事 相关 课 题 研究 的 本 科 
生 、 研 究 生 的 重要 参考 书 。 








































































































译 者 F 


第 三 代 移 动 通信 技术 是 当前 主流 的 无 线 通信 技术 之 一 ， 在 诸多 3G 技术 标准 
中 ，WCDMA 以 及 它 的 演进 技术 HSPA 是 主要 的 全 球 第 三 代 移 动 通信 系统 的 空中 
接口 技术 。 

本 书 主要 面向 具备 一 定 移动 通信 背景 的 工程 师 以 及 广大 学 生 。 本 书 从 空中 接 
口 、 网 络 架 构 、 网 络 规划 、HSPA + 、LTE 以 及 终端 射频 要 求 等 多 个 方面 对 WCD- 
MA 进行 了 较为 全 面 的 阔 释 。 原 书 作 者 在 理论 研究 的 发 展 基础 上 ， 又 推出 了 第 5 
M, 本 书 对 上 一 版 的 相当 一 部 分 章节 进行 了 重 写 或 补充 ， 全面 而 详尽 地 介绍 了 
WCDMA 的 演进 及 发 展 。 

本 书 由 北京 邮电 大 学 无 线 中 心 无 线 理论 与 技术 实验 室 的 杨 大 成 教授 主持 翻译 ， 
常 永 宇 、 张 欣 、 韦 再 雪 、 刘 奕 崩 、 高 月 红 进 行 了 全 书 的 审定 ， 并 参与 了 翻译 工作 ， 
提出 了 大 量 的 改进 意见 。 参 与 翻译 工作 的 有 实验 室 的 博士 研究 生 和 硕士 研究 生 陈 
A. E, WR. WA, WEB. Ma, MR, RRM, BH. FR, 
HRR, MSH, Re, ERK, AE, REA, WEA, RAR KB BHR, 
He. Mim, EAR. WR, WAAL, A, AL RM, REAR 
责 校 订 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 译 稿 中 难免 存在 错误 之 处 ， 冤 请 各 位 专家 、 同 仁 指 正 。 
















































































原 书 前 言 


第 二 代 移 动 通信 系统 ， 如 GSM， 促 使 话音 业务 走 入 了 无 线 传输 方式 。 在 一 些 
无 线 通信 市 场景 为 发 达 的 国家 ， 移 动 电话 的 数量 已 经 超过 了 固定 电话 的 数量 ， 并 
且 移 动 电话 的 普及 率 达 到 100% 。 然 而 ， 第 二 代 系 统 的 数据 处 理 能 力 有 限 ， 这 就 
要 求 第 三 代 系 统 能 够 提供 高 比特 速率 业务 来 传输 和 接收 高 质量 的 图 像 和 视频 ， 并 
且 还 能 以 高 数据 速率 接 入 网 站 。 本 书 中 的 这 些 第 三 代 移 动 通信 系统 是 指 通用 移动 
通信 系统 (Universal Mobile Telecommunication System, UMTS). 。 宽 带 码 分 多 址 
(Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA) 及 其 演进 方式 HSPA (High 
Speed Packet Access) 就 是 世界 上 主要 的 第 三 代 移动 通信 空中 接口 方案 。 在 本 书 第 
5 MAT NF, WCDMA/HSPA 的 用 户 数 已 经 超过 了 5 亿 。 预 计 在 未 来 两 年 的 
时 间 里 这 个 数字 将 超过 10 亿 。 全 球 目 前 有 超过 300 个 HSPA 商用 网 络 ， 支 持 的 峰 
值 数据 传输 速率 可 达 42Mbit/s。HSPA 已 经 成 长 为 提供 宽带 无 线 接 入 首选 的 无 线 
网 络 ， 并 可 以 支持 日 益 增 多 的 新 款 手机 ， 为 它们 有 效 地 提供 了 大 容量 高 品质 的 话 
音 业务 。 本 书 将 详细 地 介绍 WCDMA/HSPA 的 空中 接口 及 其 应 用 。 图 1 概括 了 本 


书 的 内 容 。 
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图 1 本 书 的 内 容 





本 书 结构 如 下 : 第 1~4 章 介绍 技术 和 相应 的 标准 ; 第 5 ~7 章 详细 讲述 WC- 
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DMA 标准 ; 第 8 ~11 章 介 绍 标准 的 应 用 及 性 能 ; 第 12 ~16 章 讨论 HSA 及 其 演 
进 ; 第 17 BPAY ERS 和 RO 中 出 现 的 LTE RAR; 第 18 章 讲述 TD-SCDMA 技 
A; 家 用 基站 ， 也 称 毫 微 蜂 窒 的 问题 放 在 第 19 章 ; 第 20 章 讲解 终端 射频 设计 的 
难点 。 

第 1 章 简要 介绍 WCDMA/HSPA 的 背景 、 发 展 脉络 、 现 状 及 未 来 的 走向 。 第 
2 章 介 绍 当前 UMTS 的 应 用 实例 及 主要 的 使 用 案例 。 第 3 章 介 绍 WCDMA 空中 接 
口 的 原理 ， 包 括 扩 频 、Rake 接收 机 、 功 率 控制 和 切换 。 第 4 章 介绍 WCDMA 的 背 
景 、 全 球 的 融合 进程 和 标准 化 过 程 。 第 5 章 讲述 无 线 接 入 网 的 结构 、 无 线 接 入 网 
内 部 的 基站 和 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 之 间 的 接口 ， 以 及 无 线 接 入 网 和 核心 网 之 
间 的 接口 。 第 6 章 涵盖 物理 层 ( 层 1) 的 内 容 ， 包括 扩 频 、 调 制 、 用 户 数 据 和 信 
令 的 传输 ， 以 及 功率 控制 、 寻 呼 、 发 射 分 集 和 切换 测量 这 些 主要 的 物理 层 过程 。 
第 7 章 介 绍 无 线 接口 协议 ， 包 括 数 据 链 路 层 ( 层 2) 和 网 络 层 ( 层 3)。 第 8 章 介 
绍 无 线 网 络 规 划 的 要 领 ， 举 例 详细 讲述 容量 和 和 履 盖 的 规划 ， 包 括 与 GSM 的 联合 规 
划 。 第 9 章 讲述 为 确保 空中 接口 资源 有 效应 用 和 服务 质量 而 采用 的 无 线 资源 管理 
算法 ， 包 括 功率 控制 、 切 换 、 接 纳 和 负荷 控制 。 第 10 章 讲述 分 组 接 入 问题 ， 并 介 
绍 了 WCDMA 分 组 协议 的 性 能 。 第 11 章 分 析 WCDMA 空中 接口 的 覆盖 和 容量 。 第 
12 章 讲 述 Release 5 版 本 的 一 个 非常 重要 的 特点 ， 高 速 下行 链 路 分 组 接 入 技术 
(High Speed Downlink Packet Access，HSDPA)。 第 13 章 是 与 之 对 应 的 Release 6 版 
本 中 的 高 速 上 行 分 组 接 入 技术 (High Speed Uplink Packet Access，HSUPA) 。 第 14 
章 介绍 多 媒体 广播 多 播 系 统 (MBMS), #15 章 介绍 在 Release 7、8、9 各 版 本 中 
出 现 的 HSPA 演进 问题 。 第 16 章 介 绍 HSPA 多 达 4 个 载波 的 多 载波 演进 技术 。 第 
17 章 介绍 在 Release 8 和 9 版 本 中 出 现 的 长 期 演进 (Long-Term Evolution, LTE) 技 
术 。 第 18 章 具 体 讨论 基于 时 分 双 工 (TDD) 的 TD-SCDMA 技术 。 第 19 章 讲述 毫 
微 蜂窝 。 终 端 设计 的 方方面面 在 第 20 章 中 讨论 。 本 书 第 2 版 涵盖 了 3GPP Release 
5 版 本 技术 标准 中 最 近 引 入 的 一 些 关 键 特 征 ， 包 括 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 (HSD- 
PA) 和 和 IP 多 媒体 子 系统 (IMS)。 本 书 第 3 版 继续 加 强 对 几 个 现 有 问题 的 关注 ， 
对 这 些 方面 既 着 眼 于 现场 实验 又 要 考虑 更 为 详尽 的 仿真 研究 结果 。 第 3 版 中 涵盖 
有 3GPP 标准 Release 6 版 本 中 主要 的 各 项 进展 。 本 书 第 4 版 增加 了 对 Release 6 版 
本 特点 的 详细 内 容 ， 包 括 高 速 上 行 链 路 分 组 接 入 (HSUPA)、 多 媒体 广播 多 播 系 
统 (MBMS) HSPA 演进 以 及 终端 RF 设计 方面 的 难点 问题 等 内 容 。 

本 书 第 5 版 在 HSPA 演进 方面 增加 了 新 的 内 容 ， 包 括 介绍 Release8 和 9 版 本 、 
HSPA 多 载波 解决 方案 、GSM 频段 改制 用 于 HSPA、 综 合 移动 广播 (IMB), TD- 
SCDMA 、 毫 微 基站 、 终 端 功 耗 估算 、 业 务 以 及 LTE。 

本 书 第 4 版 详尽 地 包含 了 3GPP Release 6 版 本 中 的 特点 ， 包 括 第 13 章 中 的 
HSUPA 和 第 14 章 中 的 MBMS。3GPP Release 7 版 本 已 经 提出 了 HSPA +, CAE 
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了 在 早期 各 个 版 本 之 上 扩展 的 各 项 改进 。HSPA + 是 第 15 章 中 讲述 的 内 容 。3GPP 
当前 正 致 力 于 Release 8 版 本 的 LTE， 这 方面 的 内 容 在 第 16 章 中 。 在 本 书 的 写作 
期 间 ，Release 7 版 本 的 试 运 行 已 经 完成 ， 而 Release 8 版 本 的 标准 化 工作 正在 铺 
开 。 第 4 版 中 加 入 的 第 18 章 讲述 的 就 是 终端 上 RF 设计 的 方方面面 。 

本 书面 向 的 读者 为 运营 商 、 网 络 和 终端 设备 制造 商 、 业 务 提供 商 、 高 校 学 生 
和 网 络 管理 者 。 深 入 理解 WCDMA/HSPA 的 空中 接口 及 其 各 项 性 能 和 最 佳 使 用 是 
UMTS 商业 成 功 的 关键 。 

本 书 的 内 容 仅 代 表 作 者 个 人 的 观点 和 见解 ， 并 不 一 定 代 表 其 所 在 单位 的 观点 。 
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1.1 WCDMA 初期 


面向 第 三 代 (3G) 移动 通信 系统 的 研究 工作 起 步 于 1990 年 初 ， 目 的 在 于 开发 一 
种 能 够 支持 2Mbit/s 数据 速率 的 无 线 系统 。 日 本 和 欧洲 分 别 于 1997 年 和 1998 年 选择 
T WCDMA 空中 接口 技术 。 全 球 WCDMA 技术 规范 活动 归并 为 第 三 代 移 动 通信 伙伴 计 
划 (3GPP) 的 目的 是 要 在 1999 年 底 创 制 首 套 技术 规范 ， 史 称 Release99。NTT DoCoMo 
于 2001 年 在 日 本 率先 开通 了 第 一 个 WCDMA 网 络 ， 使 用 的 就 是 3GPP 专 有 的 技术 规 
范 。 第 一 个 隶属 于 3GPP 的 网 络 于 2002 年 底 在 日 本 开通 ， 而 在 欧洲 则 是 在 2003 年 开 
i (2003 年 4 月 )。 

21 世纪 初 的 几 年 里 ， 运 营 商都 为 UMTS 频谱 的 拍卖 付出 了 极其 高 昂 的 价格 ， 并 且 
对 3G 的 期 望 值 也 高 。 不 幸 的 是 ，3G 设备 的 起 步 和 服务 都 很 迟缓 。 截 至 2004 年 底 ， 
全 球 WCDMA 的 用 户 数 量 不 足 2000 万 ,而且 其 中 50% 都 在 日 本 。 起 步 缓慢 可 以 归 知 
于 多 种 因素 ， 比 如 系统 进入 稳定 工作 状态 需要 时 间 ， 特 别 是 协议 的 各 项 技术 规范 更 令 
人 大 伤 脑筋 ; 终端 的 功 耗 大 从 而 交谈 时 间 短 ; 终端 的 价格 由 于 量 小 而 居 高 不 下 ; 分 组 
式 移动 业务 难于 开展 而 且 终 端的 显示 也 不 足以 支持 一 些 诱 人 的 应 用 。 另 外 ， 由 于 使 用 
2100MHz 的 高 频率 ， 也 使 得 3G 网 络 的 覆盖 区 受到 限制 。 












































































































































早期 的 WCDMA 网 络 还 是 给 终端 用 户 带 来 了 福音 ， 包 括 上 下 行 链 路 高 达 384kbit/s 
的 数据 速率 和 同时 的 话音 和 数据 业务 方式 。 当 时 的 WCDMA 对 于 查找 UMTS 各 协议 层 
的 差错 以 及 开发 终端 和 基站 内 的 宽带 RF 实现 解决 方案 也 是 一 个 有 用 的 平台 。 

图 1-1 给 出 了 了 WCDMA/AHSPA 用 户 的 增长 情况 。 在 缓慢 的 起 步 阶 段 后 ， 从 2006 年 
WCDMA/HSPA 用 户 数 
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
图 1-1 WCDMA/HSPA 用 户 的 增长 情况 
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开始 ， 增 长 速度 加 快 ， 到 2009 年 底 ， 用 户 总 数 达 到 4.5 亿 ， 这 是 隶属 于 3GPP 的 第 一 
个 网 络 诞生 后 7 年 间 (2002 ~2009) 的 成 果 。 




















1.2 HSPA 介绍 及 数据 业务 增长 





WCDMA 的 初期 部 署 对 于 日 后 准备 引入 移动 宽带 业务 是 很 重要 的 。3GPP 的 Re- 
lease5 版 本 包含 有 高 速 下 行 链 路 分 组 接 人 (HSDPA) ， 正 是 它 改变 了 移动 宽带 世界 的 
Si, HSDPA 为 无 线 网 络 带 来 了 几 个 重要 的 变化 : 由 于 分 组 调度 和 重 传 从 RNC 挪 到 
基站 里 面 ， 因 而 使 得 网 路 结构 更 为 扁平 ， 峰 值 比特 速率 从 最 初 的 0.384Mbit/s 增加 到 
以 后 的 1.8 ~3.6Mbit/s， 直 到 目前 的 7.2 ~14.4Mbit/s， 频 谱 效 率 和 网 络 效率 都 得 到 大 
幅 提 升 ， 而 且 等 待 时 间 从 200ms 降低 到 100ms 以 下 。 商 用 的 HSDPA 网 络 起 步 于 2005 
年 底 ， 而 且 大 规模 部 署 则 是 在 2006 年 。 转 眼 之 间 ， 宽 带 网 络 能 够 提供 的 数据 速率 已 
经 能 够 和 低 端 的 ADSL (异步 数字 用 户 线 ) 相 媲 美 ， 而 且 每 比特 的 成 本 还 有 望 进一步 
降低 ， 从 而 使 得 每 月 支付 几 百 兆 字 节 甚至 几 千 兆 字 节 的 数据 流量 有 可 能 实现 。 这 种 高 
效率 还 可 以 改变 定价 模型 ， 既 可 以 是 统一 费 率 (按时 计 费 ) 也 可 以 是 级 差 式 按时 费 
率 。 现 有 的 WCDMA 网 络 升级 为 HSDPA 在 最 好 的 情况 下 只 需 做 软件 升级 ， 而 无 需 对 
站 址 做 任何 事情 。 相 应 的 上 行 链 路 的 增强 ， 即 高 速 上 行 链 路 分 组 接 人 (HSUPA) 是 在 
3GPP 的 Release 6 版 本 中 引入 的 。HSDPA 和 HSUPA 两 者 合 在 一 起 成 为 HSPA。 

HSPA 移动 宽带 服务 一 出 现 就 极为 成 功 。 第 一 批 使 用 案例 是 PCMCIA (个 人 计算 
机 存储 卡 国 际 联合 会 ) 和 USB (通用 串 行 总 线 ) 连接 便携 电脑 的 调制 解 调 器 ， 此 时 
HSPA 的 高 数据 速率 与 ADSL 不 相 上 下 。 后 来 便携 电脑 还 用 到 了 一 种 集成 的 HSPA 调制 
解 调 器 。HSPA 调制 解 调 器 示意 图 如 图 1-2 所 示 。 在 不 到 两 年 的 时 间 里 ，HSPA 用 户 的 
普及 率 从 服务 推出 算 起 ， 在 高 端 市 场 上 超过 10% ， 这 使 得 采用 HSPA 进行 连接 成 为 增 
长 最 快 的 移动 业务 之 一 。 














































































































集成 的 HSPA 调 制 解 调 器 USB 式 的 HSPA 调 制 解 调 器 
图 1-2 HSPA 调制 解 调 器 示意 图 











统一 费 率 定价 与 高 数据 速率 一 起 使 用 户 得 以 享用 大 的 数据 量 。 在 典型 情况 下 ， 每 
个 用 户 每 月 的 平均 用 量 可 达 上 千 兆 字 节 ， 并 且 一 直 持 续 增 长 。 每 个 用 户 的 大 数据 量 合 
在 一 起 ， 使 得 HSPA 带 来 的 总 数据 量 可 以 和 话音 的 总 业务 量 不 相 上 下 。 话音 业务 量 可 
以 这 样 转换 为 数据 量 : 假定 是 16kbit/s 数据 速率 ，10min 的 话音 业务 转换 为 1.2 IKF 
节 的 数据 业务 。 传 输 的 数据 量 既 包括 下 行 链 路 也 包括 上 行 链 路 。 从 2007 年 到 2009 年 
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以 来 ， 话 音 的 总 体 业 务 量 增长 趋 缓 ， 从 每 天 的 4.4 万 亿 字 节 缓 慢 增 加 到 5. 0 万 亿 字 
节 。 与 此 同时 ， 每 天 的 数据 量 却 实 实 在 在 地 从 0 增加 到 50 万 亿 字 节 。 换 名 话说 ，2009 
年 ， 无 线 网 络 中 90% 的 比特 流量 来 自 数据 接续 ， 仅 有 10% 的 比特 流量 来 自 话音 接续 。 
在 只 有 两 年 的 时 间 里 ， 广 域 网 已 经 从 以 话音 为 主 转 变 为 以 数据 为 主 。 要 注意 的 是 ， 数 
据 流量 主要 是 由 HSPA 网 络 承载 ， 而 话音 的 业务 量 是 由 GSM 和 WCDMA/HSPA 网 络 共 
同 承 载 的 。 因 此 ， 如 果 我 们 只 考察 WCDMA/HSPA 网 络 的 话 ， 数 据 业 务 的 份额 会 更 
大 ， 如 图 1-3 所 示 。 
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1-3 HSPA 数据 用 量 的 增长 情况 


数据 业务 的 快速 增长 对 成 本 效率 造成 了 挑战 。 话 音 业 务 因为 按 分 钟 收费 ， 因 此 业 
务 量 越 多 收入 越 高 ， 但 数据 业务 由 于 统一 费 率 定价 的 缘故 ， 更 大 的 数据 业务 量 难以 带 
来 更 高 的 收入 ， 相 反 ， 更 大 的 数据 量 造成 更 多 的 支出 。HSPA 网 络 在 效率 上 得 以 极 大 
的 改善 ， 特 别 是 对 于 那些 Tob 采用 以 太 网 方式 传输 并 且 安 装 简 便 、 功 耗 较 低 的 紧凑 型 
新 基站 更 便于 快速 扩容 。HSPA 的 演进 还 包括 许多 增强 频谱 效率 的 特点 。 还 可 以 利用 
服务 质量 (QoS) 的 差异 化 来 控制 网 络 的 过 度 使 用 以 保证 即使 在 忙 时 用 户 也 能 感到 
愉快 。 

在 HSPA 网 络 中 创造 更 多 业务 量 的 不 
仅仅 是 USB 式 的 调制 解 调 器 ， 大 众 化 智 
能 手机 的 日 益 增 多 也 功 不 可 没 。 图 1-4 所 
示 就 是 几 款 3G/HSPA 智能 手机 。 智 能 手 
机 不 仅 可 以 浏览 页 面 和 下 载 应 用 ,而 且 
还 开启 了 不 少 新 的 应 用 ,包括 社区 访问 、 
邮件 群发 、 导 航 和 获取 插件 。 这 些 应 用 
占用 的 数据 量 虽 然 不 大 , 但 是 涉及 的 小 
数据 包 的 流动 却 相当 频繁 ,这 对 于 端 到 
端的 性 能 和 系统 容量 又 造成 了 一 些 新 的 
麻烦 。 第 一 个 问题 是 终端 的 功 耗 。 小 数 
据 包 的 频繁 传输 使 得 终端 的 RF 部 件 始终 保持 运转 从 而 增加 功 耗 。 另 外 一 个 问题 是 频 
繁 的 分 组 传输 造成 网 络 中 大 量 的 信 令 负荷 。HSPA 演进 就 包括 以 下 方面 : 大 幅度 地 削 
减 功 耗 ， 并 在 HSPA 的 无 线 网 络 中 改善 因 小 数据 包 传 输 引 起 的 效率 问题 。 


















































图 1-4 JLak 3G/HSPA 智能 手机 
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1.3 HSPA 全 球 部 署 情况 


2010 年 5 月 ， 全 球 共 有 341 个 HSPA 网 络 在 143 个 国家 运行 ，380 个 单位 承诺 推 
出 HSPA 服务 。 实 际 上 ， 所 有 的 欧洲 国家 和 美洲 国家 都 已 经 推出 了 HSPA， 大 多 数 亚 
洲 国 家 和 许多 非洲 国家 也 已 经 推出 了 HSPA 服务 。 中 国联 通 运营 着 最 大 的 HSPA 网 络 ， 
2009 年 首次 建 网 就 有 接近 15 万 个 基站 。 男 外 一 个 大 的 市 场 是 印度 ， 它 也 正在 向 大 规 
模 建 设 HSPA 网 络 的 方向 迈进 ， 在 2010 年 将 首次 展示 并 且 届 时 将 完成 频谱 拍卖 。2010 
年 ， 全 球 HSPA 的 基站 总 数 超过 100 万 个 。 

许多 政府 都 认识 到 ， 宽 带 接 入 有 助 于 促进 经 济 发 展 。 如 果 有 线 基础 设施 不 足 ， 无 
线 解决 方案 可 能 是 唯一 切实 可 行 的 宽带 解决 方案 。HSPA 已 经 发 展 成 为 真正 全 球 性 的 
移动 宽带 解决 方案 ， 它 在 众多 的 新 兴 市 场 上 作为 首选 宽带 接 入 为 终端 用 户 提 供 服 务 。 

WCDMA 网 络 在 亚洲 和 欧洲 起 步 于 2100MHz 频段 ， 在 美国 则 是 1900MHz 频段 。 这 
样 的 高 频段 使 得 小 区 尺寸 较 小 ， 这 就 制约 了 覆盖 范围 。 因 此 ，WCDMA/AHSPA 网 络 最 
近 在 850MHz 和 900MHz 这 种 低频 段 的 部 署 日 渐 增 加 。 较 低 的 频率 使 得 覆盖 面积 近乎 3 
倍 于 1900MHz 和 2100MHz 频段 。 因 为 欧盟 (EU) 改变 了 法 规 ， 人 允许 UMTS 技术 用 于 
900MHz 频段 ， 因 而 第 一 个 商用 的 UMTS900 网 络 于 2007 年 开通 ， 其 广泛 普及 从 2009 
年 也 已 经 开始 。UMTS850 和 UMTS900 在 人 口 不 算 密 集 的 区 域 明显 地 激发 了 HSPA 的 
应 用 能 力 。 

850MHz、900MHz 和 1900MHz 频段 原来 都 是 用 于 GSM 网 络 。WCDMA/HSPA 技术 
规范 在 设计 上 允许 在 同样 的 频段 与 GSM 共存 。 商 用 网 络 已 经 表明 ,WCDMA/HSPA 可 
以 在 同一 频段 与 GSM 同时 运行 ， 甚 至 欧洲 + 亚洲 大 部 美洲 
共用 同一 个 基站 。WCDMA 最 起 码 的 

除了 这 4 个 频段 外 ， 在 美国 、 加 
拿 大 以 及 从 智利 开始 的 一 些 拉丁 美洲 | | 4700 me | 
到 家 ， 用 于 AWS (高 级 无 线 业 务 ) 的 1500 MHz 
络 另外 还 有 两 个 衍生 频段 ， 即 DoCoMo 图 1.5 WCDMAZHSPA 衍生 频段 
的 1700MHz 频段 和 Softbank 的 
1500MHz 频段 。 图 1-5 所 示 总 结 了 各 个 WCDMA/HSPA 衍生 频段 。 

典型 的 HSPA 的 终端 支持 2 ~ 3 个 衍生 频段 ， 两 个 在 高 端 频 段 (2100MHz 和 
1900MHz) ， 一 个 在 低 端 频段 (900MHz 或 850MHz), “sit xf 900MHz 和 850MHz 频段 
的 大 力 支持 使 得 运营 商 有 可 能 将 低频 段 整改 用 于 HSPA。 一 些 高 端 终端 甚至 支持 5 个 
频段 ， 即 850MHz/900MHz/1700MHz/1900MHz/2100MHz, 与 3GPP 的 LTE 相 比 ， 用 于 
HSPA 的 衍生 频段 数量 从 全 球 来 看 比较 少 ， 也 易于 管理 。 全 球 对 于 LTE 不同 衍生 频段 
的 需求 在 10 个 以 上 。 
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1.4 HSPA 的 演进 


3GPP Æ Release 5 Fil 6 版 本 中 对 移动 宽带 接 人 定义 了 基准 要 求 ， 而 在 Release 7, 8 
和 9 版 本 中 HSPA 的 演进 内 容 进 一 步 提升 了 HSPA 的 能 力 ， 并 且 于 2010 年 在 Release 
10 版 本 中 继续 有 所 发 展 。Release 6 版 本 中 的 下 行 链 路 峰值 比特 速率 为 14Mbit/s， 上 行 
链 路 为 5.76Mbit/s。 随 着 双 小 区 HSPA 技术 (DC-HSPA) 的 采用 ， 以 及 3 载波 和 4 BK 
YE HSPA 的 使 用 ， 加 之 更 高 阶 调制 方案 的 实施 (下 行 链 路 为 64QAM， 上 行 链 路 为 
16QAM) ， 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 数据 速率 都 有 所 提升 ， 多 载波 HSPA 使 得 类 似 于 
LTE 的 10 ~20MHz 带宽 的 好 处 得 以 充分 体现 。 通 过 多 天 线 解决 方案 (多 输入 多 输出 的 
MIMO 技术 ) ， 下 行 链 路 的 数据 速率 还 可 以 提升 。Release 9 版 本 中 的 峰值 比特 速率 为 
下 行 链 路 84Mbit/s， 上 行 链 路 23Mbit/s。 下 行 链 路 的 数据 速率 在 Release 10 版 本 中 有 
ARN, GAZI) 168 Mbit/s， 这 是 通过 聚合 20MHz 带宽 内 的 4 个 载波 来 实现 的 。 图 1-6 
所 示 为 HSPA 极限 峰值 速率 的 演进 路 线 图 。 从 中 我 们 可 以 注意 到 ，HSPA 的 峰值 速率 
其 至 比 固 网 铜 线 中 最 好 的 ADSL 的 峰值 速率 还 要 高 ， 特 别 是 在 上 行 链 路 方向 。 
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图 1-6 HSPA 极限 峰值 速率 的 演进 路 线 图 
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终端 用 户 性 能 需要 优化 的 另外 一 个 部 分 就 














是 端 到 端的 顺延 时 间 。HSPA 网 络 的 








商用 结果 表明 , 


平均 往返 时 间 可 以 压缩 到 30ms 以 下 ， 这 是 由 于 HSPA 的 演进 为 各 








种 应 用 带 来 了 更 快 的 响应 时 间 。 在 很 多 情况 下 ， 无 线 部 分 的 顺延 已 经 不 再 是 问题 
To MEH WCDMA 网 络 的 顺延 时 间 近 乎 于 200ms 来 看 ， 顺 延 问 题 的 进步 已 经 是 相 
当 可 观 了 。 

随 着 HSPA 的 不 断 演进 ， 终 端 功 耗 也 因为 采用 了 不 连续 传输 和 接收 技术 ( DTX/ 
DRX) 而 大 为 降低 。 话音 交谈 时 间 可 以 延长 到 10 ~ 13h， 除 了 使 用 DTXZDRX 外 ， 新 
的 公共 信道 结构 的 采用 ， 使 得 数据 应 用 和 永远 在 线 服务 的 使 用 时 间 的 改善 更 为 可 观 。 

话音 业务 传统 上 一 直 是 电路 交换 方式 (CS) 。HSPA 的 演进 使 得 传统 的 CS 话音 
WA AT LAINE HSPA 的 分 组 无 线 业 务 之 上 和 运行。 从 核心 网 的 角度 ， 以 及 从 漫游 和 
资费 的 角度 看 ， 这 种 解决 方案 是 一 种 CS 话音 业务 , 但 是 在 HSPA 的 无 线 网 络 里 ， 
CAUT IP Ei (VoIP), HSPA 的 无 线 部 分 为 话音 业务 有 更 好 的 交谈 时 间 带 来 
了 好 处 ， 这 要 归功 于 采用 了 不 连续 传输 和 接收 技术 ， 以 及 HSPA 的 性 能 增强 所 带 来 
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的 谱 效 率 的 提高 和 更 加 快捷 的 呼叫 建立 时 间 (移动 台 到 移动 台 的 呼叫 建立 时 间 小 于 
2s) 。 

总 之 ，3G 网 络 的 能 力 从 Release 99 到 Release 9 已 经 有 了 极 大 的 改进 。 简 单 的 原 
因 就 是 无 线 方面 已 经 从 WCDMA 的 电路 接续 工作 方式 完全 改变 为 HSPA 的 全 分 组 工作 
方式 。 按 照 Release 9 版 本 , 已 经 有 可 能 在 HSPA 之 上 开通 所 有 的 服务 ， 包 括 分 组 业 
务 、CS 域 话 音 业 务 、VoIP 业务 、 公 共 信 道 、 信 令 及 寻 呼 等 。 实 际 上 ，Release 99 版 本 
技术 规范 中 对 层 1 的 规定 中 还 有 一 些 物理 层 信道 保持 不 变 ， 其 他 一 切 在 3GPP 的 技术 
规范 中 都 重新 规定 了 。 

3GPP 技术 规范 和 无 线 产品 中 都 含有 自 优化 (SON) 的 特点 ，SON 特性 使 得 网 络 
更 易于 构建 和 优化 ， 运 行 开 销 也 更 低 ， 并 且 为 终端 用 户 提供 的 性 能 也 更 好 。 例 如 ， 
SON 特性 关系 到 即 插 即 用 式 安装 、 自 动 邻 区 列表 管理 或 天 线 优 化 等 。 当 运营 商 并 行使 
用 GSM, HSPA 以 及 LTE 这 三 种 不 同 的 无 线 标 准时 会 增加 网 络 的 管理 难度 ，SON 特别 
有 助 于 在 这 类 多 制式 的 无 线 网 络 环境 下 降低 管理 的 复杂 性 。 





























1.5 HSPA 网 络 产品 


近来 ， 厂 家 研发 的 重点 都 集中 在 无 线 网 络 产品 的 性 能 和 尺寸 上 。36G 产品 在 第 一 
阶段 的 重量 都 有 几 百 公斤 ， 功 率 到 达 1kW。 由 于 没有 HSDPA 功能 ， 支 持 的 总 数据 容 
量 不 到 10Mbit/s。 最 新 的 基站 重量 不 到 50kg， 耗 电 不 到 500W， 而 支持 的 数据 容量 却 
超过 100Mbit/s。 产 品 的 快速 发 展 使 得 无 论 从 基站 成 本 、 安 装 成 本 、 耗 电 、 传 输 成 本 
等 方面 看 ， 都 使 得 IP 传输 方式 下 的 每 比特 成 本 在 降低 。 基 站 的 安装 方式 也 变 了 。 基 
站 的 射频 部 件 可 以 靠近 天 线 安 装 ， 这 样 可 以 尽量 减 小 射频 电缆 的 损耗 并 最 大 限度 地 提 
升 无 线 方面 的 性 能 。 采 用 这 种 安装 方式 的 射频 部 件 称 为 无 线 远 端 模 块 ， 而 且 与 基带 单 
元 直接 的 信号 传递 采用 光纤 方式 。 光 纤 的 长 度 甚至 可 达 几 千 米 远 ， 这 也 就 使 得 所 谓 的 
远 端 基站 成 为 一 种 可 能 的 选择 。 下 一 步 的 演进 有 可 能 是 天 线 与 射频 部 件 的 一 体 化 。 这 
一 种 解决 方案 称 为 有 源 天 线 。 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 方面 的 发 展 更 快 ， 其 容量 增 
加 了 上 百倍 之 多 ， 达 到 几 十 G。 同 时 产品 的 物理 尺寸 也 缩小 了 。 
无 线 网 络 产品 的 另外 一 个 趋势 是 多 种 无 线 能 力 。 一 款 产品 能 够 同时 支持 多 个 无 线 
标准 。 多 种 无 线 能 力也 称 为 单 RAN 或 软件 定义 无 线 电 (SDR) ， 这 是 降低 无 线 网 络 成 
本 的 原因 之 一 。 开 通 一 个 支持 3 种 标准 的 基站 费用 小 于 分 别 开 通 3 个 基站 。 成 本 的 减 
少 得 益 于 较 少 的 站 址 租用 费用 、 更 低 的 耗 电 量 、 较 小 的 运行 和 维护 费用 ， 以 及 更 有 效 
地 利用 传输 系统 。 
新 式 的 基站 射频 单元 与 早期 的 WCDMA 基站 相 比 ， 输 出 功率 电 平 要 高 得 多 。 原 来 
载波 的 典型 输出 功率 为 20W， 而 今天 ， 这 个 数字 已 经 提高 到 60W， 而 且 还 有 可 能 进 一 
步 提 高 。 更 高 的 输出 功率 增加 了 基站 的 覆盖 面积 ， 并 且 增 加 了 HSPA 的 容量 和 数据 速 
率 。 另 外 ， 射 频 接 收 机 的 灵敏 度 也 有 改善 ， 这 与 无 线 远 端 模 块 解决 方案 一 起 ， 极 其 明 
显 地 改善 了 无 线 方面 的 总 体 性 能 。 

图 1-7 所 示 为 HSPA 的 无 线 网 络 安装 及 产品 的 演进 。 基 站 模块 和 RNC 模块 的 大 小 
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都 在 20 ~30kg 之 间 ， 这 意味 着 在 安装 过 程 中 ， 一 个 人 就 能 够 搬 动 它们 。 


1.6 HSPA 









GSM 和 HSPA 
的 3 局 区 天 线 


.了 -号 二 一 


多 制式 无 线 系统 模块 无 线 网 络 控制 器 


多 制式 基站 
射频 模块 


图 1-7 HSPA 的 无 线 网 络 安装 及 产品 的 演进 


未 来 展望 


HSPA 的 威力 在 于 能 够 以 一 种 有 效 的 方式 使 用 一 个 网 络 支 持 所 有 的 应 用 ， 从 简单 
的 CS 域 话音 业务 ， 到 高 速 宽 带 数据 业务 ， 以 及 智能 终端 的 永远 在 线 应 用 。 没 有 其 他 
任何 无 线 技术 有 这 样 的 能 力 。 从 全 球 角 度 看 ，HSPA 的 市 场 规模 在 急速 增长 ， 这 将 使 


HSPA 能 够 保持 良性 发 











展 并 且 持 续 多 年 不 断 演 进 。2008 4E, WCDMA/HSPA 的 终端 销 


售 量 超过 CDMA。 从 无 线 网 络 销售 的 角度 看 ，WCDMA/HSPA 已 经 成 为 最 大 的 无 线 技 
ATG, MALE 2011 年 ， 采 用 这 种 技术 的 终端 量 也 将 位 居 榜 首 。 在 3GPP 的 Re- 
lease 10 和 后 续 版 本 中 ，HSPA 将 继续 演进 。3GPP 的 一 些 工作 内 容 在 HSPA 和 LTE 
(长 期 演进 ) 之 间 是 相通 的 ， 诸 如 针 孔 小 区 等 。 某 些 LTE-Advanced 方面 的 内 容 也 在 考 


虑 加 入 HSPA 的 技术 规范 。 图 1-8 给 出 了 对 于 不 同 的 几 种 广 域 无 线 技 术 预 


























长 ， 从 中 可 以 看 出 ，HSPA 被 看 成 是 未 来 5 年 主要 的 增长 技术 。 
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从 长 远 角度 看 ， 数 据 速 率 和 容量 的 演进 需要 用 到 LTE 技术 。LTE 也 将 是 启用 新 频 
段 的 技术 选择 ， 比 如 受到 热 议 的 700/800 、1800 和 2600 频段 。LTE 在 设计 上 一 直 力求 
与 HSPA 和 谐 共 处 ， 无论 是 从 多 模 终 端的 角度 、 基 站 的 角度 ， 还 是 从 系统 间 切 换 的 角 
度 和 共用 网 络 管理 系统 的 角度 看 都 是 如 此 。HSPA 可 以 平滑 地 演进 到 LIE， 并 且 这 样 
两 个 无 线 网 络 可 以 长 期 共存 。LTE 还 可 以 长 期 作为 向 LTE-Advanced 演进 的 平台 ， 后 者 
可 以 使 数据 速率 登 上 1Gbit/s 的 台阶 。 


[1] Global Mobile Suppliers Association (GSA) Network survey, May 2010. 
[2] Informa Telecoms & Media, WCIS+, June 2009. 
































#28 UMTS 业务 


Harri Holma, Martin Kristensson, Jouni Salonen, Antti Toskala, Tommi Uitto 


2.1 引言 





本 章 我 们 将 从 用 户 的 视角 来 审视 UMTS 的 各 项 服务 。 在 WCDMA/HSPA 技术 方面 
欲 获 得 成 功 ， 有 赖 于 理解 业务 对 于 消费 者 和 商务 用 户 的 价值 ， 同 时 还 要 了 解 运 营 商 所 
采用 的 商业 模型 和 价值 取向 。 这 方面 确实 没有 多 大 的 技术 含量 。 的 确 ， 我 们 可 以 看 
到 ， 让 接受 服务 的 最 终 用 户 看 不 到 背后 的 技术 和 复杂 性 就 是 市 场 方面 最 大 的 成 功 。 谁 
都 可 以 就 各 种 服务 的 关键 技术 要 求 和 利 次 权衡 问题 ， 对 3GPP 定义 的 功能 和 提供 服务 
的 网 元 发 表 自 己 的 意见 和 看 法 。 

在 UMTS 和 WCDMA 的 早期 阶段 ， 产 业界 的 许诺 是 “我 们 将 用 每 一 个 数据 包 来 推 
动因 特 网 ”。 高 达 2Mbit/s 的 数据 速率 的 传递 成 功 已 经 使 这 一 预想 变 成 了 现实 。 这 是 令 
人 向 往 的 事情 ， 因 为 优质 的 固 网 接续 的 数据 速率 也 不 过 如 此 。 此 外 ， 相 对 于 2G (第 
二 代 ) 蜂 帘 系 统 的 改进 也 是 根本 性 的 。 比 如 EDGE 网 络 传输 的 数据 速率 一 度 只 有 几 十 
kbit/s， 后 来 最 高 达到 200kbit/s。 因 为 商务 模型 是 从 2G 网 络 运营 商 那 里 继承 下 来 的 ， 
包括 市 场 能 力 和 控制 点 ， 因 此 典型 的 看 法 是 ， 运 营 商 应 该 严格 控制 各 自 的 UMTS 用 户 
接 入 内 容 服 务 和 因特网 。 当 从 窄带 服务 进入 宽带 领域 的 当 口 ， 不 少 运 营 商 希望 避免 自 
己 沦 为 “比特 管道 ”"， 并 希望 避免 重 蹈 固 网 时 代 所 经 历 的 单一 费 率 定价 竞争 的 覆 辐 。 
有 的 运营 商 热 囊 于 开发 自己 的 门户 系统 作为 服务 的 控制 结 点 和 接 入 因特网 的 网 关 ， 以 
确保 自己 能 在 这 种 “围墙 花园 ”内 有 足够 的 资费 收入 。 门 户 的 出 现 和 运营 商 的 种 种 做 
法 都 变 成 了 “3G 服务 的 售票 厅 ”， 用 户 在 这 里 不 再 只 是 一 种 “杀手 铀 式 应 用 ”， 而 是 
各 种 各 样 的 不 同 的 服务 。 有 些 人 其 至 设想 出 一 种 网 域 方法 ， 它 是 一 个 与 万 维 网 
(WWW) 分 开 并 与 之 平行 的 “mmm” 网 站 ， 这 样 就 可 以 保护 运营 商 的 控制 点 。 当 世 
界 上 的 一 些 国家 (比如 英国 和 德国 ) 的 新 老 运营 商 为 UMTS 运营 许可 证 的 拍卖 付出 巨 
款 之 后 ， 这 样 的 问题 就 越发 受到 大 家 的 关注 。 

在 此 ， 我 们 可 以 回 望 一 下 ， 并 由 此 得 出 结论 ，UMTS 服务 已 经 与 原来 的 设想 有 很 
大 的 出 入 。 正 像 移动 界 经 常 出 现 的 情况 那样 ， 成 功 需 要 相当 长 的 时 间 ， 而 一 旦 成 功 ， 
规模 就 相当 可 观 。 在 前 5 年 里 ， 按 3GPP 的 Release 99 版 本 部 署 的 系统 还 不 能 达到 发 送 
高 达 2Mbit/s 的 数据 速率 。 由 下 行 链 路 PS384 承载 的 一 些 有 效 数据 速率 可 以 达到 
300kbit/s， 这 只 不 过 是 超过 GSM/EDGE 的 一 点 点 初步 的 改进 。 但是， 在 2010 年 初 ， 
在 本 书 编写 这 一 版 时 ， 高 达 21 ~ 28Mbit/s 峰值 数据 速率 (下 行 链 路 使 用 64QAM 和 2 
x2MIMO) 正在 网 上 部 署 ， 从 而 使 得 移动 宽带 运营 商 有 能 力 和 固 网 宽带 领域 中 最 好 的 
一 些 ADSL 网 络 展开 竞争 。 鉴 于 2. 1GHz 频段 需要 站 址 密集 的 缘故 ， 在 网 络 刚刚 起 步 
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的 几 年 里 ，UMTS/WCDMA 的 覆盖 是 星星 点 点 的 。 但 是 在 很 多 国家 ，WCDMA 的 覆盖 
目前 已 经 很 好 ， 达到 了 人 口 的 90% 以 上 。 通 过 部 署 WCDMA900， 一 些 运营 商 现在 已 
经 能 够 与 自己 工作 在 900MHz 频段 的 覆盖 有 效 地 对 接 。 拥 有 一 台 UMTS 设备 的 用 户 已 
经 自然 而 然 地 逐步 开始 触及 UMTS 各 项 服务 ， 唯 一 不 尽 如 人 意 的 是 一 旦 离开 WCDMA 
的 覆盖 范围 ， 就 会 回 到 GSM/EDGE 层面 。 在 大 多 数 运用 许可 证 已 经 发 放 的 国家 ， 用 
户 会 感觉 到 UMTS 正在 变 成 日 常生 活 不 可 或 缺 的 技术 。 

回想 一 下 UMTS 起 步 时 因为 不 可 能 脱离 2G 当时 的 状况 ,我 们 对 它 的 期 望 以 及 当 
时 为 它 确定 的 目标 和 前 景 都 是 什么 。2G 系统 ， 比 如 GSM， 当 初 的 设计 只 是 为 了 有 效 
地 传递 话音 业务 。 支 持 电 路 交换 或 分 组 交换 的 数据 业务 功能 只 是 后 来 增补 进去 的 。 相 
对 而 言 ，UMTS 网 络 从 一 开始 就 是 按照 灵活 传递 各 类 业务 而 设计 的 ， 这 样 每 一 种 新 开 
通 的 业务 都 不 需要 对 网 络 做 特殊 的 优化 。 另 外 ，UMTS 网 络 原 本 就 设计 成 兼 有 电路 交 
换 和 分 组 交换 业务 的 能 力 ， 并 且 每 部 终端 可 以 同时 建立 多 条 接续 。 这 种 能 力 称 为 多 重 
无 线 承载 能 力 (RAB) ， 与 2G 系统 比较 ，UMTS 和 WCDMA/HSPA 无 线 解决 方案 带 来 
了 更 高 级 的 服务 能 力 ， 可 以 开通 各 种 新 式 的 服务 。 这 样 的 一 些 能 力 包括 : 

© 高 比特 率 。3GPP 在 Release 5 版 本 中 规定 比特 速率 高 达 14.4Mbit/s。 按 Release 5 
和 Release6 的 规定 ， 市 售 终端 应 支持 10Mbit/s 的 数据 速率 。Release 7 版 本 的 技术 规范 中 
进一步 提升 了 这 种 能 力 ， 达 到 28. 8Mbit/s。Release 8 版 本 更 使 峰值 速率 提升 到 42 Mbit/ 
so Release 9 版 本 则 更 进一步 将 峰值 数据 速率 提升 至 84Mbit/s。Release 10 版 本 的 步子 
更 大 ,准备 将 下 行 链 路 的 峰值 数据 速率 提高 到 168Mbit/s， 其 中 采用 的 技术 将 在 第 15 
章 中 讲述 。 对 于 首 批 部 署 的 Release 5 版 本 的 系统 ， 实 际 的 比特 速率 是 在 1 ~ 2Mbit/s, 
而 最 新 的 网 络 设备 可 以 使 数据 速率 达到 10Mbit/s 以 上 。 图 2-1 所 示 为 测速 仪 对 支持 
Release 7 版 本 HSPA 网 络 测试 的 例子 ,下行 链 路 为 18Mbit/s， 上 行 链 路 为 3Mbit/s。 这 
样 的 数据 速率 ， 对 于 2004 年 部 署 的 首 批 3G 网络 来 说 ， 是 完全 难以 想象 的 。 























SPEEDTEST.NET 


TESTING UPLOAD SPEED 








2-1 测速 仪 对 支持 Release 7 版 本 HSPA 网 络 测试 的 例子 


e 低 延迟 。Release 5 版 本 的 分 组 往返 时 间 低 于 100ms; Release 6 版 本 甚至 低 
于 50ms。 

© 接续 建立 时 间 短 ， 并 且 支 持 永 远 在 线 模式 。 

© 文 持 分 组 数据 应 用 的 无 缝 移动 性 。 

© QoS 的 差异 化 ， 借 此 保障 高 效 业 务 传输 。 
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© 同时 传输 话音 和 数据 业务 的 能 

。 大 带宽 广播 方式 。 

e 与 现 有 网 络 互 联 互 通 的 能 力 。 比 如 当前 的 GSM/EDGE, VAK 2010 年 底 的 LTE 
网 络 ， 届 时 LTE 网 络 和 终端 将 能 够 与 2G/3G 网 络 互联 互通 。 
正 是 由 于 有 了 这 样 一 些 能 力 ， 各 种 类 型 的 业务 才 有 可 能 通过 UMTS 系统 得 以 实 
现 。 本 章 将 UMTS 业务 分 为 以 下 几 种 类 别 ， 其 中 很 多 业务 甚至 所 有 的 业务 显然 也 都 可 
以 由 其 他 蜂窝 技术 来 承载 ， 但 是 ， 带 给 用 户 的 体验 、 实 现 的 方法 以 及 成 本 等 都 有 所 
不 同 。 

e 话 音 

o 可 视 电 话 

。 消息 传递 

© 网 页 浏览 

。 (应 用 ) 下 载 

o 移动 电子 邮件 

。 在 线 播放 

© 交互 游戏 

© 连接 便携 式 计 算 机 和 上 网 本 (netbook) 的 移动 宽带 

© 社交 联网 

o 移动 电视 

e 位 置 服务 

o 机 对 机 (M2M) 通信 

下 面 几 节 是 关于 每 一 类 业务 的 例子 。 这 些 类 别 多 少 有 一 些 随意 ,而且 相互 之 间 也 
不 免 有 部 分 重 琶 ,但 仍 不 失 为 一 种 举例 的 方法 。 本 章 除 了 要 让 大 家 了 解 上 述 的 各 类 业 
务 ， 还 要 讨论 服务 质量 问题 ， 以 及 从 业务 前 景 、 资 费 以 及 当前 可 用 的 各 类 WCDMA 设 
备 的 角度 来 看 网 络 必 备 的 容量 。 
























































2.2 话音 业务 





如 果 UMTS 系统 能 够 开启 一 种 “杀手 铀 应 用 ”， 那 么 这 种 应 用 仍然 还 是 话音 业务 。 
就 以 字 节 计量 的 业务 量 而 言 ， 便 携 式 电脑 和 上 网 本 连接 的 业务 ， 比 如 移动 宽带 在 许多 
网 络 中 已 经 超过 了 话音 业务 量 。 然 而 ， 就 业务 的 普及 率 而 言 ， 换 句 话 说， 就 使 用 一 种 
特定 类 型 业务 的 用 户 百分比 而 言 ， 话 音 仍 然 是 在 UMTS 系统 中 占 主要 地 位 的 业务 。 从 
年 收入 所 占 的 份额 来 看 也 是 如 此 ， 尽 管 许多 运营 商 在 提供 服务 时 常常 将 话音 业务 和 数 
据 业 务 打 包 在 一 起 推出 。 不 过 ， 运 营 商 拼死 也 要 保护 他 们 在 话音 上 的 收入 ， 甚 至 不 异 
对 抗 按 单一 费 率 打包 的 由 Release 99 版 本 或 HSPA 承载 的 全 电话。 通常 ， 在 单一 费 率 
包 中 都 含有 按 分 钟 计量 的 最 大 话音 通话 时 长 ， 这 段 通话 时 间 用 完 之 后 ， 可 以 申请 按时 
间 计 量 或 按 次 计量 的 特价 。 话 音 电 话 的 作用 和 充分 的 移动 性 结合 在 一 起 ， 对 于 广大 地 
区 的 现代 生活 而 言 ， 无 论 室内 还 是 室外 影响 都 是 巨大 的 。 
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这 里 可 以 列举 一 些 可 以 用 在 UMTS 语音 业务 上 的 技术 和 技术 解决 方案 : 

© 电路 交换 方式 的 罕 带 AMR 呼叫 ， 包 括 低速 AMR 编 解 码 器 ; 

。 电路 交换 方式 的 宽带 AMR 呼叫 (WB-AMR ) ; 

e HSPA 上 的 电路 交换 方式 ， 同 时 支持 宽带 和 罕 带 AMR ; 

e 蜂窝 对 讲 (PoC); 

e IP 电话 (VoIP). 

前 三 类 要 通过 连接 到 WCDMA/HSPA 无 线 接 入 网 的 电路 交换 核心 网 来 提供 。 而 
VoIP 则 要 通过 分 组 核心 网 进行 交换 。 例 如 ， 通 过 IMS ( 即 IP 多 媒体 系统 ) 进行 交换 。 
前 两 类 在 空中 接口 处 采用 Release 99 版 本 的 WCDMA 承载 ， 而 HSPA 上 的 CS (电路 交 
换 ) 在 使 用 一 个 速度 明显 要 高 的 共享 信道 ， 并 由 HSPA 在 Node B 和 无 线 网 络 控制 器 
(RNC) 之 间 负 责 传递 。 最 后 两 类 使 用 PS (分 组 交换 ) 承载 ，Release 99 版 本 或 HSPA 
均 可 。 


2.2.1 窄带 AMR 和 宽带 AMR 话音 业务 



























































2.2.1.1 综述 

今天 ，UNTS 中 的 话音 呼叫 基本 上 是 由 基于 3GPP 的 Release 99 版 本 的 电路 交换 方 
式 承载 。 在 Node B 和 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 之 后 ， 呼 叫 路 由 经 Tu-Cs 接口 进入 移动 
交换 中 心 (Release 99 版 本 的 MSC) 或 移动 软 交换 器 (Release 4 版 本 的 MSS), AH 
后 面 将 要 讲 到 ， 电 路 交换 方式 的 呼叫 也 可 以 经 由 HSPA 的 空中 接口 到 达 RNC， 但 是 这 
些 呼叫 最 终 仍 要 转 接 到 电路 交换 域 核心 网 。 耳 电话 呼叫 是 按 分 组 方式 进行 交换 的 ， 它 
们 可 以 由 Release 99 版 本 或 HSPA 版 本 作为 数据 来 承载 ， 经 过 Iu-PS 接口 进入 分 组 域 核 
心 网 ， 并 且 是 由 IP 多 媒体 子 系统 (IMS) 或 专用 的 VoIP 服务 器 负责 交换 工作 。 

UMTS 中 的 话音 呼叫 采用 自 适 应 多 速率 (Adaptive Multi-Rate, AMR) 技术 。 多 速 
率 语 音 编 解码 需 是 一 个 单 片 集成 的 带 八 种 信 源 速率 的 语音 编 解码 锅 ， 这 八 种 速率 包括 
12. 2kbit/s ( GSM-EFR ) 、10. 2kbit/s, 7. 95kbit/s, 7.40kbit/s (IS- 641 ) 、6. 70kbit/s 
(PDC-EFR) 、5. 90kbit/s, 5. 15kbit/s Ñi 4. 75kbit/s, AMR 比特 速率 可 以 由 无 线 接 人 网 
来 控制 。 为 了 实现 与 现 有 无 线 网 络 的 互联 互通 ， 有 些 模 式 与 现 有 网 络 是 相同 的 ， 比 如 
12. 2kbit/s AMR 语音 编 解码 器 相当 于 GSM/EFR 编 解 码 器 ，7. 4kbit/s 编 解 码 器 相当 于 
US-TDMA 的 语音 编 解码 器 ， 而 6. 7kbit/s 的 相当 于 日 本 的 PDC 编 解码 髓 。AMR isa 
解码 器 能 够 根据 指令 在 每 20ms 的 语音 帧 间 进 行 比特 速率 的 倒 换 ， 但 是 在 进行 AMR 模 
式 倒 换 时 ， 需 要 使 用 带 内 信 令 。 

窄带 AMR 编 解码 器 的 工作 以 20ms 的 语音 帧 为 基础 ， 这 相当 于 在 采样 频率 为 每 秒 
8000 点 时 要 处 理 160 个 样本 。 而 宽带 AMR 是 基于 每 秒 16000Hz 的 抽样 频率 ， 这 样 就 
将 音频 带宽 扩展 为 50 ~7000Hz。 多 速率 编码 模式 的 编码 方案 是 所 谓 的 代数 码 激励 线性 
预测 编码 (Algebraic Code Excited Linear Prediction Coder，ACELP) 。 多 速率 ACELP 编 
解码 器 称 为 MR-ACELP。 对 于 每 160 个 语音 样本 ， 通 过 分 析 语音 信号 来 提取 CELP 模 
型 的 参数 ( 低 通 滤 波 器 系数 ， 自 适应 或 固定 的 码 本 标志 和 增益 ) 。 语 音 编码 器 输出 的 
语音 参数 比特 在 传输 给 网 络 之 前 需要 按照 它们 的 主观 重要 性 来 重新 编排 顺序 。 重 排 后 
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的 各 个 比特 还 需要 根据 它们 对 差错 的 敏感 性 进一步 重 排 分 类 ， 并 且 将 这 些 参数 分 为 三 
种 不 同 的 重要 性 级 别 : A、B 和 C 级 。A 级 是 最 敏感 的 ， 因 此 在 空中 接口 对 A 类 比特 
需要 采用 最 好 、 最 强 的 信道 编码 。 

在 一 次 常规 的 电话 交谈 过 程 中 ， 通 话 双方 交替 说 话 ， 因 此 平均 来 看 ， 每 个 方向 上 
的 传输 只 占据 了 50% 的 时 间 。 而 AMR 有 以 下 4 个 基本 功能 可 有 效 利用 这 种 非 连续 的 
行为 : 

© 在 发 送 端 采 用 话音 激活 监测 器 (Voice Activity Detector, VAD) ; 

© 在 发 送 端 进行 背景 声响 噪声 评估 来 确定 传输 给 收 端的 特征 参数 ; 

o 柔和 的 噪声 信息 通过 静默 描述 符 (Silence Desriptor，SID ) 帧 按 规则 的 间隔 传 
送 给 接收 端 ; 

© 接收 端 如 果 没 有 收 到 常规 的 语音 帧 就 产生 柔和 的 噪声 。 

显然 ， 非 连续 传输 (Discontinuous transmission, DTX) 会 有 下 面 一 些 积极 的 作用 : 
对 于 用 户 终 端 来 说 ， 可 以 延长 电池 寿命 或 者 对 于 既定 的 使 用 时 长 只 需 配 备 较 小 的 电 
池 ; 从 网 络 角度 来 看 ， 可 以 减 小 平均 需要 的 比特 速率 ， 从 而 降低 干扰 电 平 并 提高 
容量 。 

AMR 规范 还 包括 了 错误 隐蔽 机制。 详细 地 说 ， 帧 替换 的 目的 是 隐藏 由 丢失 的 
AMR 语音 帧 带 来 的 影响 。 当 发 生 多 个 语音 帧 丢失 时 ， 通 过 输出 端 消 音 来 指示 到 用 户 
的 信道 中 断 ， 以 避免 产生 讨厌 的 杂音 ， 这 就 是 帧 置换 过 程 的 好 处 。AMR 语音 编 解码 
器 可 以 容忍 A 类 比特 大 约 1% 的 误 帧 率 (Frame Error Rate, FER) 而 不 会 带 来 语音 质 
量 的 恶化 。 对 应 的 A 类 比特 的 误 比 特 率 (Bit Error Rate, BER) 为 10“ 左 右 。 对 于 B 
类 和 C 类 比特 来 说 ，FER 可 以 相对 高 一 些 。 
根据 空中 接口 的 负荷 以 及 语音 接续 的 质量 ， 无 线 接 人 网 络 控制 AMR 语音 接续 的 
比特 速率 。 在 高 负荷 期 间 ， 比 如 忙 时 ， 就 有 可 能 采用 较 低 的 AMR 比特 速率 在 提供 略 
有 降低 的 语音 质量 的 同时 体现 出 较 高 的 容量 。 这 就 是 通常 所 指 的 低速 编 解码 方式 的 
AMR。 另 外 ， 如 果 移 动 终端 离开 了 小 区 覆盖 范围 ， 并 且 已 经 达到 了 它 的 最 大 发 射 功 
率 ， 也 可 以 利用 较 低 的 AMR 速率 来 扩展 小 区 的 覆盖 范围 。AMR 语音 编 解 码 器 的 容量 
Ali te FES 12 章 讨 论 。 利 用 AMR 语音 编 解码 器 就 有 可 能 在 网 络 容量 、 履 盖 以 及 语音 
质量 间 按 运营 商 的 要 求 进行 折 中 。 

在 Node B 和 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 之 后 ， 与 3GPP Release 99 版 本 兼容 电路 交 
换 模式 的 AMR 话音 呼叫 就 转 接 到 移动 交换 中 心 ( 按 3GPP 在 Release 99 版 本 的 称呼 ) 
或 移动 软 交 换 ( 按 3GPP 在 Release 4 以 后 各 版 本 的 称呼 ) 。 
2.2.1.2 基于 AMR 信 源 的 速率 自 适应 -更 高 的 话音 容量 

目前 ，AMR 编 解码 器 利用 基于 信 源 的 速率 自 适 应 技术 与 VAD (话音 激活 检测 ) 
驱动 的 DTX (不 连续 发 送 ) 相 结合 的 方式 来 优化 网 络 容量 ， 降 低 移 动 终端 的 功率 消 
耗 。 在 AMR 语音 编 解码 器 中 ，VAD 仅 用 于 在 静默 期 间 降低 比特 速率 。 不 过 ， 激 活 的 
语音 是 按 固定 的 比特 速率 进行 编码 ， 这 个 速率 由 无 线 网 络 根据 网 络 容量 和 无 线 信道 条 
件 来 决定 。 尽 管 采用 VAD/DTX 技术 在 静默 期 使 网 络 容量 得 以 优化 ， 但 是 在 语音 激活 
期 仍 可 以 采用 信 源 控制 的 速率 自 适 应 来 进一步 优化 网 络 。 这 样 ， 就 可 以 按照 信 源 信和 号 
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的 特征 来 选择 每 一 个 语音 帧 的 AMR 编 解码 器 模式 ， 基 于 信 源 的 AMR 模式 选择 与 时 间 
和 语音 内 容 的 关系 如 图 22 所 示 。 在 WCDMA 中 ,语音 编 解码 器 模式 可 每 20ms 更 
新 一 次 。 








12.2 kbit/s 
4 











35.6 35.8 36 36.2 36.4 36.6 
时 间 /s 


= 信 源 自 适应 的 AMR 根 据 答 入 信号 改变 其 比特 速率 
(2) = 现在 的 AMR 使 用 固定 的 比特 速率 ( + DTX ) 


22 ”基于 信 源 的 AMR 模式 选择 与 时 间 和 语音 内 容 的 关系 
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AMR 信 源 自 适应 技术 可 以 在 保证 信 源 自 适应 带 来 的 比特 速率 降低 
相同 话音 质量 下 配制 较 低 的 平均 比特 100% 
速率 ， 典 型 情况 下 比特 速率 可 以 降低 80% 
20% ~25% ， 同 等 语音 质量 下 比特 速 $B 60% 
率 降低 的 示意 图 如 图 2-3 所 示 。AMR 多 40% 
比特 速率 的 缩减 可 以 降低 需要 的 无 线 20 
链 路 传输 功率 ， 这 就 进一步 提高 了 ve 12.2 kbit/s 有 DTX 7.4 kbit/s 有 DTX 
AMR ERAR, WCDMA 灵活 的 物理 图 23 同等 话音 质量 下 比特 速率 降低 的 示意 
层 允 许 以 每 20ms 帧 为 间隔 进行 比特 速 
率 和 发 射 功 率 的 适应 性 调整 ， 据 此 ， 容 量 增益 估计 为 15% ~20% 。 信 源 自 适应 AMR 
的 比特 流 格式 与 现在 的 定 比 特 速率 AMR 语音 编 解码 器 格式 是 完全 兼容 的 ， 因 此 ， 解 
码 部 分 与 信 源 自 适 应 方式 无 关 。 基 于 AMR 信 源 的 自 适应 方式 可 以 通过 软件 升级 的 途 
径 加 入 网 络 ， 从 而 提升 WCDMA 网 络 的 下 行 链 路 容量 ， 同 时 不 需要 对 终端 做 任何 改 
动 。 由 AMR 信 源 控制 的 自 适应 方式 同样 可 以 使 用 宽带 AMR 语音 编 解码 器 来 实现 。 
2.2.1.3 宽带 AMR- 更 好 的 话音 质量 

3GPP 在 Release 5 版 本 中 引入 了 宽带 AMR 语音 编 解码 器 (AMR-WB) ， 与 窄带 
AMR (AMR-NB) 语音 编 解码 器 或 者 标准 的 固定 电话 线 相 比 ， 它 可 以 明显 改善 通话 质 
量 。 在 分 组 交换 的 在 线 播放 情况 下 ，WB-AMR 已 经 是 3GPP 在 Release 4 版 本 的 一 部 
分 ， 并 且 在 ITU-T 的 标准 化 活动 中 ，WB-AMR 语音 编 解码 器 已 被 选用 作 16kbit/s 左右 
的 宽带 编 解码 器 。 这 一 进展 意义 重大 ， 因 为 这 是 在 有 线 和 无 线 业 务 第 一 次 采用 同一 种 
语音 编 解码 器 ， 从 而 不 再 需要 进行 码 型 变换 ， 方便 了 在 多 种 通信 系统 间 实 现 宽 带 话 音 
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业务 和 应 用 。AMR-WB 语音 编 解 码 器 可 以 工作 在 6.6 ~ 23. 85kbit/s 间 的 九 种 码 速 率 
上 。“ 宽 带 ” 一 词 是 因为 抽样 速率 从 8kHz 提升 到 16kHz， 这 样 ， 与 传统 的 4kHz 的 电话 
话音 带宽 相 比 ， 声 音 带 宽 增加 了 一 倍 。 以 往 所 有 的 移动 通信 系统 的 编 解 码 器 都 工作 在 
200 ~ 3400Hz 的 窄 语音 带宽 上 ,但 是 AMR-WB 把 语音 带宽 扩展 到 了 50 ~ 7000Hz 范围 。 
图 2-4 所 示 为 宽带 和 窄带 AMR 的 MOS 比较 。 这 些 结果 表示 为 平均 主观 意向 得 分 
(Mean Opinion Scores，MOS)。 其 中 ， 数 值 越 高 表示 感受 到 的 话音 质量 越 好 。MOS 的 
结果 比较 表明 ，WB-AMR 能 够 在 不 增加 无 线 带宽 的 条 件 下 改进 话音 质量 。 比 如 ， 
12. 65kbit/s 的 WB-AMR 的 MOS 可 以 明显 比 12.2kbit/s 的 窗 带 AMR 的 高 一 些 。 这 种 话 
音质 量 的 改善 是 通过 更 高 的 抽样 频率 达到 的 。 
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图 2-4 宽带 和 罕 带 AMR 的 MOS 比较 





2.2.2 HSPA 上 的 电路 交换 方式 


随 着 3GPP 在 Release 5 版 本 中 引入 了 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 (HSDPA)， 在 Re- 
lease 6 版 本 中 引入 了 高 速 上 行 链 路 分 组 接 入 (HSUPA) ， 还 有 可 能 比 Release 99 版 本 
AMR 呼叫 进一步 改善 话音 呼叫 的 性 能 以 及 与 此 相关 的 WCDMA/HSPA 系统 的 容量 。 与 
Release 99 版 本 的 专用 信道 相 比 ，HSPA 通过 高 速 共 享 信 道 调整 空中 接口 的 比特 速率 ， 
可 以 让 系统 释放 出 更 大 的 容量 ， 通 过 使 用 比 Release 99 版 本 的 WCDMA 更 快捷 的 HSPA 
控制 信道 ， 呼 叫 建立 会 更 快 。 应 该 指出 的 是 ， 所 使 用 的 窗 带 和 宽带 AMR 编 解 码 器 还 
是 原来 的 ， 但 空中 接口 性 能 却 因 为 HSPA 的 引入 而 获 益 。HSPA 上 的 电路 交换 方式 
(CSoHSPA) 在 3GPP 的 Release 7 版 本 中 形成 标准 ， 从 而 使 CS 呼叫 可 以 由 HSPA 空中 
接口 来 承载 ， 并 且 在 得 到 这 些 好 处 的 同时 并 不 对 核心 网 产生 影响 。 换 名 话说，HSPA 
上 的 电路 交换 方式 和 Release 99 版 本 中 AMR 呼叫 使 用 同样 的 MSC/MSS 电路 核心 网 
有 了 这 种 HSPA 上 的 电路 交换 方式 ， 再 利用 Release 7 版 本 中 引入 的 不 连续 传输 
(DTX) 和 不 连续 接收 (DRX) 技术 ， 交谈 时 间 得 以 延长 。 这 些 技术 合 在 一 起 有 时 也 
称 为 连续 分 组 接续 ( CPC)。 

测试 结果 表明 ， 通 过 在 具有 连续 分 组 接续 (CPC) 功能 的 HSPA 上 部 署 电路 交换 
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功能 ， 下 面 一 些 方案 能 得 以 实施 : 

© 交谈 时 间 可 以 延长 多 达 50% ， 这 主要 得 益 于 DTXZDRX 功能 ; 

© 移动 台 至 移动 台 的 呼叫 建立 时 间 得 以 改善 ， 从 接近 3. 5s 降低 到 1. 5s， 这 主要 
益 于 快速 控制 信道 ; 

e 系 统 的 话音 容量 改善 高 达 100% ， 即 每 MHz 带宽 的 话音 呼叫 数 可 以 加 倍 ， 这 主 
要 得 益 于 空中 接口 上 总 体 效 率 的 改善 

交谈 时 间 的 延长 尤其 引 人 关 注 。 这 是 因为 在 UMTS 业务 推 向 市 场 的 最 初 儿 年 ， 根 
据 终 端 制造 厂 家 的 市 场 调研 ， 用 户 中 最 为 不 满 的 问题 就 是 两 次 充电 的 间隔 过 短 。 用 户 
已 经 习惯 于 GSM/EDGE 那样 的 长 待机 时 间 和 交谈 时 间 ， 并 且 不 希望 每 天 都 要 充电 甚 
至 一 天 充电 几 次 ， 而 这 正 是 UMTS 在 头 儿 年 出 现 的 情况 。 虽 然 电 池 技 术 和 UMTS 终端 
的 耗 电 性 能 都 有 进步 ， 但是， 特别 是 数据 业务 还 是 功 耗 方面 相当 沉重 的 负担 。 

更 有 意义 的 是 ， 在 HSPA 上 开通 的 电路 交换 的 容量 优势 并 不 仅仅 限于 话音 业务 。 
对 于 同样 的 话音 业务 量 ， 也 可 以 通过 将 话音 打包 到 较 小 的 带宽 内 来 增加 数据 业务 可 用 
的 容量 。 


2.2.3 蜂窝 网 对 讲 业 务 


蜂窝 网 对 讲 (Push-to-Talk over Cellular, PoC) 是 一 种 生存 在 夹缝 中 的 业务 ,在 
UMTS 的 各 种 业务 中 ， 它 并 没有 得 到 广泛 的 应 用 。 有 意思 的 现象 是 ，iDEN 拥有 产权 文 
持 的 对 讲 方 式 的 移动 业务 已 经 能 够 占有 一 定 的 市 场 份额 ， 而 且 在 某 些 拉 美国 家 还 享有 
价格 补贴 。 

PoC 业务 是 一 种 单 向 通信 方式 ， 包 括 一 对 一 和 一 对 多 ， 而 且 是 一 人 讲 他 人 听 。 这 
种 通话 一 般 是 通过 简单 地 按 下 单个 按键 建立 的 ， 并 且 接 听 者 甚至 不 用 按键 应 答 就 可 以 
听 到 声音 。 普 通 的 话音 都 是 双向 的 (全 双 工 方式 ) M PoC 业务 则 是 单 向 的 〈 半 双 工 
方式 ) 。 因 此 ， 基 本 的 PoC 应 用 可 以 看 作 是 在 蜂窝 网 分 组 交换 域 的 “ 步 话机 ”应 用 。 
PoC 应 用 除了 具有 基本 话音 通信 的 功能 外 ， 还 为 终端 用 户 提供 了 一 些 补 充 特性 ， 
比如 : 

© 临时 专 设 (Ad hoc) 的 和 预定 义 的 通信 和 群 组 ; 

。 接 入 控制 ， 这 样 用 户 就 可 以 指定 谁 可 以 打 电 话 给 自己 ; 

e 如 果 不 希 望 立即 接收 话音 消息 ， 可 以 设置 “ 免 打 扰 ”。 

对 于 普通 的 话音 通信 ， 需 要 在 整个 通话 过 程 中 保持 两 端 用 户 间 的 双向 通信 通道 ， 
一 般 要 保持 数 分 钟 。 但 是 ， 在 PoC 中 ， 只 需要 从 一 人 到 可 能 多 人 间 建 立 通道 来 传递 简 
短 的 突 发 语音 。 一 旦 突 发 的 语音 传输 完成 ， 单 向 的 分 组 交换 通信 信道 就 可 以 释放 。 
2-5 所 示 为 PoC 与 普通 电话 通信 的 比较 。 
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在 PoC 业务 解决 方案 中 ， 分 组 域 (PS) 承载 器 (Release 99 版 本 或 HSPA 方式 ) 
将 语音 分 组 包 从 发 端 移 动 台 传 送 给 服务 器 和 分 组 核心 网 。 服 务 器 然后 再 把 这 些 分 组 包 
转发 给 各 收 端 移动 台 。 在 一 对 多 接续 情况 下 ， 服 务 器 要 把 分 组 包 发 送 给 所 有 的 收 端 移 
THA. (Ase, FET PoC 业务 的 特性 都 对 无 线 接 入 网 有 严格 的 要 求 。 

为 了 保证 PoC 业务 的 终端 用 户 有 良好 的 感受 ， 还 需要 做 到 其 他 一 些 基 本 的 要 求 ， 
例如 : 

。 简单 的 用 户 界面 ， 比 如 有 专用 的 对 讲 按钮 ; 

。 高 话音 质量 以 及 足够 声 压 的 扬声器 在 嘲 杂 环境 下 工作 ; 

© 从 按 下 对 讲 按钮 到 可 以 开始 说 话 的 时 间 间 隔 要 短 ， 这 个 时 间 称 为 “起 谈 时 间 ”; 

© 从 对 端 收 到 应 答 的 时 间 要 短 ， 这 个 时 间 称 为 “语音 往返 时 间 ”。 

如 果 “ 起 谈 时 间 ” 不 超过 1s， 同 时 语音 往返 时 间 也 保持 在 不 超过 4s， 那 么 终端 
用 户 就 能 够 满意 这 种 蜂窝 网 对 讲 业 务 的 交互 性 。 比 如 ， 开 通 PoC 接续 的 无 线 网 络 必须 
做 到 : 

。 提供 永远 在 线 方式 的 分 组 数据 接续 ; 

。 快速 预 留 和 释放 无 线 接 入 资源 ， 以 保持 较 低 的 “起 谈 时 间 ” 以 及 语音 往返 
Fy Ta] ; 

。 在 一 次 语音 突 发 传输 中 ， 比 特 速率 要 维持 恒定 ， 并 且 分 组 抖动 要 低 。 


2.2.4 了 IP 话音 


在 固定 网 络 上 使 用 VoIP 的 主要 动力 是 快速 增长 的 普及 型 宽带 接续 (xDSL, 
WLAN, RI) WCDMA 网 络 也 可 以 提供 质量 上 乘 的 全 电话 业务 。 许 多 特性 涵盖 
TE 3GPP 的 Release 5、6、7 各 个 版 本 的 技术 规范 中 ， 这 些 特性 可 以 改善 端 到 端的 性 能 
和 1IP 电话 业务 的 容量 。 不 少 设备 制造 商 已 经 向 市 场 推 出 了 具有 IP 电话 功能 的 设备 。 
这 些 设备 不 仅 可 以 通过 WLAN 网 络 和 WCDMA 网 络 开 通 IP 电话 业务 ,还 可 以 通过 
GPRS/ WCDMA 网 络 开通 CS 域 的 话音 业务 。 

UMTS 中 的 全 电话 呼叫 是 由 Release 99 版 本 或 HSPA 方式 的 数据 承载 器 负责 承担 ， 
经 由 分 组 域 核心 网 并 在 IP 多 媒体 子 系统 (IMS) 中 或 专用 IP 电话 服务 器 中 完成 交换 
功能 。 但 是 ， 按 Release 99 版 本 ( 比如 PS64) 传递 VoIP 分 组 数据 包 效 率 不 如 Release 
99 版 本 的 电路 交换 式 呼叫 (比如 12. 2kbit/s + 开销 )。 一般 而 言 ， 在 空中 接口 上 用 长 
IP 包头 来 传递 短 话音 包 对 运营 商 来 说 是 最 不 合算 的 ， 而 且 不 做 一 些 优 化 效率 就 特别 
低 。 按 IPv4 开销 有 40 个 字 节 ， 而 IPv6 有 60 个 字 节 ， 这 表明 在 耳 电 话 应 用 中 ， 开 销 
占 到 了 大 致 60% 。 话音 通信 的 实时 特性 也 对 接续 设置 了 实时 与 短 时 延 等 要 求 。 下 面 是 
几 种 可 以 在 UMTS 上 开通 成 本 有 效 、 质 量 上 乘 、 市 场 广阔 的 VoIP 的 关键 手段 : 












































































































































e HSPA; 

eIP EAK, Frp] ER H EAE (Robust Header Compression, RO- 
HC) 算法 ; 

© IMS 或 专用 VoIP 服务 器 。 


正如 上 面 提 到 的 ，VolP 可 以 在 Release 99 版 本 的 分 组 交换 数据 接续 上 传递 ， 但 这 
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并 不 特别 有 效 。 可 以 先 用 ROHC 技术 将 全 包头 显著 压缩 ， 然 后 再 送 上 空中 接口 。 当 
UMTS 系统 负荷 不 重 时 ， 从 用 户 的 角度 看 ，VoIP 工作 起 来 没有 一 点 问题 ， 也 无 需 采 用 
任何 服务 质量 (QoS) 机制。 但是， 还 是 建议 采用 常规 的 QoS 管理 ， 以 确保 用 户 的 实 
时 性 体验 ， 特 别 是 在 有 一 定 负 和 荷 的 环境 下 。 比 如 ， 在 分 组 域 核心 网 中 ， 利 用 分 组 深度 
洞察 (Deep Packet Inspection, DPI) ， 端 到 端 网 络 可 以 检测 出 一 项 VoIP 业务 ， 并 且 可 
以 赋予 它 一 个 优化 过 的 目标 比特 速率 和 QoS 类 别 。 运 营 商 如 果 和 希望 名 开 这 类 VoIP 业 
务 量 并 保护 电路 交换 类 的 话音 收入 ， 比 如 当 他 们 采取 单一 费 率 数据 业务 资费 政策 时 ， 
就 可 以 使 用 DPI 来 达到 目的 。 当 然 ， 也 有 一 些 方法 可 以 使 运营 商 的 目的 难以 达到 。 
IMS 系统 为 基于 SIP 的 对 等 IP 接续 提供 了 可 能 ， 使 VoIP 成 为 可 能 的 服务 项 目 之 一 。 
Ait, VoIP 服务 也 可 以 由 专用 VoIP 服务 器 来 提供 。 

任何 语音 编 解码 器 显然 都 可 以 用 在 WCDMA/HSPA 网 络 上 。 除 了 窄带 和 宽带 AMR 
编 解码 器 (比如 7.95kbit/s 或 12. 2kbit/s 编 解码 器 ) Fh, VoIP 呼叫 也 可 以 使 用 诸如 
G729 或 分 组 编码 器 正弦 话音 方案 (Sinusoidal Voice Over Packet Coder，SVOPC)。 在 本 
书 撰写 的 时 候 ，Skype 已 经 至 少 使 用 这 样 的 两 种 编 解 码 器 。 因 为 在 测试 质量 和 比特 速 
率 时 ， 窗 带 和 宽带 AMR 是 最 有 效 的 两 类 编 解 码 句 ， 因 此 对 于 那些 采用 IMS 承载 VoIP 
的 运营 商 而 言 ， 选 择 这 样 两 类 编 解码 器 是 不 言 而 喻 的 。 

当下 ,运营 商 对 于 在 UMTS 系统 中 提高 VoIP 业务 都 不 大 热情 ， 主 要 的 原因 在 于 运 
营 商 希望 保护 自己 话音 方面 的 收入 ， 而 且 只 要 话音 按 电路 交换 方式 承载 ， 维 持 收入 不 
成 问题 。 这 大 概 就 是 为 什么 运营 商 不 大 热衷 于 让 终端 制造 商 把 VoIP 客户 端 内 置 在 设 
备 中 的 原因 所 在 。 运 营 商 通常 都 认为 ， 他 们 自己 的 强 韧 的 运营 级 别 的 IMS 系统 是 用 来 
控制 业务 量 的 ， 并且 还 有 望 因 此 比 纯粹 单一 费 率 数据 资费 方案 收取 更 多 的 费用 。 当 
然 ， 对 于 运营 商 而 言 ， 防 止 用 户 向 自己 的 终端 下 载 VoIP 客户 端 多 少 有 些 困 难 ， 而 且 
防止 用 户 将 呼叫 转向 第 三 方 的 VoIP 服务 器 或 系统 ， 比 如 Skype， 也 是 一 件 令 运 营 商 头 
痛 的 事 。 
2.2.5 话音 业务 的 关键 性 能 指标 

UMTS 的 运营 商 们 有 各 种 各 样 的 竞争 手段 ， 但 是 一 个 典型 的 竞争 因素 就 是 网 络 和 
服务 质量 。 质 量 可 以 靠 客 观测 量 关 键 性 能 指标 (KPI) 来 评定 ，KPI 利用 公式 或 者 从 
网 络 中 采集 的 数据 来 测量 服务 的 某 些 特征 。 另 外 就 是 用 户主 观 评价 所 提供 的 反馈 和 打 
分 。 主 观 评价 的 一 个 很 好 的 例子 就 是 如 上 所 述 的 对 话音 质量 的 主观 意向 平均 分 
(MOS ) 。 

例如 ,话音 业务 的 典型 性 能 指标 包括 : 

o 呼叫 建立 成 功率 (CSSR) ， 即 在 所 有 呼叫 次 数 中 呼叫 成 功 建立 的 百分比 ; 

。 呼叫 完成 成 功率 (CCSR) ， 即 在 所 有 呼叫 中 ， 人 为 结束 呼叫 的 百分比 ; 

。 呼叫 建立 时 间 ， 这 会 因为 呼叫 对 端 所 在 地 而 有 明显 的 变化 。 

用 于 这 些 KPI 指标 的 计算 公式 ， 不 同 的 运营 商 和 不 同 的 网 络 都 不 尽 相 同 ， 而 上 面 
所 讲 的 只 是 这 方面 的 一 个 介绍 。 
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2.3 可 视 电 话 


在 UMTS 的 早期 阶段 ， 一 些 运 营 商 希 望 将 可 视 电 话 作为 一 种 业务 推出 ， 以 此 把 他 
们 的 3GZUMTS 与 2G 业务 区 分 开 。 在 3GPP 的 Release 99 版 本 中 ， 这 项 业务 是 电路 交 
换 方式 (CS) 的 64kbit/s 透明 数据 方式 承载 的 。 这 样 一 种 业务 在 2G 中 是 不 可 能 的 。 
运营 商 们 希望 ,一 旦 推出 这 种 差异 化 的 新 颖 服务 ， 就 可 以 吸引 2G 用 户 转 到 3G 网 络 中 
来 ， 并 购置 WCDMA 设备 ,日 本 NTT DoCoMo 根据 他 们 早期 使 用 的 WCDMA FOMA 
(Freedom of Mobile Multimedia Access) 系统 的 经 验 表 明 ， 这 样 一 种 业务 还 是 有 市 场 需 
求 的 。 可 视 电 话 在 日 本 曾经 有 过 广泛 的 使 用 ， 善 及 率 也 很 高 。 
但 是 ， 在 世界 其 他 地 方 ， 可 视 电 话 并 没有 成 为 一 种 得 到 广泛 认可 的 UMTS 业务 。 
早期 UMTS 终端 的 分 辨 率 问题 、 尺 寸 问 题 、 质 量 问 题 、 电 路 交换 64kbit/s 的 低 比 特 速 
率 问题 、 端 到 端的 网 络 优化 难度 大 问题 ， 再 加 上 其 他 种 种 原因 ， 使 得 用 户 的 感觉 相当 
HEE. WCDMA 的 新 用 户 对 这 种 业务 通常 都 会 尝试 几 次 或 一 段 时 间 ， 但 是 都 不 会 持续 
使 用 或 反复 使 用 。 今天， 可 视 电话 仍然 是 一 种 在 夹缝 中 生存 的 业务 ， 普 及 率 在 全 部 业 
务 量 中 很 低 ， 市 场 份额 也 微乎其微 。 在 欧洲 的 一 些 典型 网 络 中 ， 可 视 电 话 的 量 在 全 部 
呼叫 中 远 远 低 于 1% 。 

可 视 电 话 下 一 步 的 发 展 是 “富贵 电话 ”的 方向 ， 其中， 一 条 分 组 交换 的 视频 接续 
(比如 用 Release 99 本 版 的 PS 域 承载 方式 ) 与 一 条 话音 呼叫 接续 合 在 一 起 构成 多 模 无 
线 接 人 承载 方式 (Multi-RAB) 。 这 种 业务 成 为 视频 共享 业务 ， 这 是 指 开 始 就 要 使 用 视 
频 的 情况 ， 而 不 是 在 话音 呼叫 的 中 途 与 呼叫 的 其 他 方 共享 某 个 东西 。 这 种 业务 也 不 会 
吸引 太 多 的 用 户 。 

以 下 几 个 特定 的 原因 使 我 们 可 以 得 出 结论 ， 以 上 讲述 的 可 视 电 话 还 没有 取得 巨大 
的 成 功 : 

。 视频 图 像 较 小 ， 而 且 质 量 不 高 ; 

© 音质 不 如 终端 靠近 耳 打 的 时 候 ，; 

© 把 视频 加 到 移动 通信 中 的 价值 远 不 如 话音 带 来 的 价值 高 ; 

。 一 个 正在 移动 的 用 户 可 能 得 观察 自己 行走 、 轰 车 或 一 般 性 移动 的 周 于 情况 ， 而 
不 能 单 是 盯 着 屏幕 ; 

。 为 了 使 自己 在 视频 图 像 中 很 好 定位 ， 用 户 必 须 将 手臂 拾 高 到 与 面部 同一 水 平 位 
置 或 使 面部 明显 低 垂 ， 单 手 握 住 终 端 而 双 臂 下 垂 ， 通 话 的 对 方才 能 从 下 面 看 到 人 的 
面孔 。 

就 在 本 章 写 作 的 当 口 ，UMTS 中 的 可 视 电 话 业 务 通过 便携 式 电脑 和 上 网 本 接续 方 
式 的 推动 正在 迎头 赶 上 。 在 这 种 使 用 情况 下 ， 用 户 是 静止 的 或 断 续 移动 的 ， 他 们 使 用 
便携 机 或 上 网 本 上 的 USB 条 ， 加 密 狗 或 数据 卡 ， 通 过 便携 式 电脑 或 上 网 本 的 客户 端 经 
WCDMA/HSPA 无 线 接 和 人 网 连接 到 服务 各 ， 从 而 发 送 视频 或 发 起 VoIP 应 用 。 这 样 的 使 
用 情况 非常 类 似 于 计算 机 接 上 一 条 LAN 电缆 或 WLAN (WiFi) 电缆 的 使 用 情况 ， 难 
以 体现 UMTS 的 无 处 不 在 的 覆盖 价值 。 






























































































































































































































































20 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 





不 过 ， 我 们 在 此 要 主要 讨论 的 是 UMTS 网 络 中 可 视 电 话 的 技术 实现 问题 。3CPP 
已 经 规定 ， 可 视 电话 在 电路 交换 接续 和 会 晤 发 起 协议 (SIP) 中 都 应 该 采用 ITU-T 的 
H. 324M 建议 ， 以 支撑 IP 多 媒体 应 用 ， 包 括 3GPP 在 Release 5 版 本 中 核心 网 环境 下 的 
可 视 电话 。 


2.3.1 电路 交换 接续 方式 的 多 媒体 体系 结构 


ew), ITU-T 的 H. 324 号 建议 旨 在 用 于 固定 电话 网 络 上 (比如 PSTN) 进行 多 媒 
体 通信 。3GPP 修改 了 H. 324 号 建议 , 使 得 系统 更 适合 数字 域 应 用 并 且 对 传输 误差 有 
更 好 的 抵抗 性 。H. 324M 系统 的 总 体 框图 如 图 2-6 Bras. 


TS 26.111 范畴 
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图 2-6 ITU H. 324M 系统 的 总 体 框图 























H. 324M 包括 以 下 必 备 单元 : 用 于 复 接 的 H. 223 和 用 于 控制 的 H.245。 可 选 但 典 
型 情况 下 都 会 用 的 部 件 有 : H. 263/MPEG-4 视频 编 解 码 器 、G. 723. 1/AMR 语音 编 解码 
器 。 本 建议 还 定义 一 次 通话 的 7 个 阶段 ; 建立 阶段 、 单 语音 阶段 、 调 制 解 调 器 训练 阶 
段 、 起 呼 阶段 、 消 息 阶段 、 结 束 阶段 和 拆除 阶段 。H. 223 复 接 的 第 0 层 与 H. 324 的 完 
全 相同 ， 这 样 可 以 提供 与 老式 H. 324 终端 的 后 向 兼容 性 。 通 过 一 个 标准 化 的 带 内 协商 
过 程 ， 终 端 通过 选择 合适 的 错误 恢复 机 制 来 适应 大 多 数 的 无 线 链 路 条 件 。 

H. 324 的 一 项 最 新 进展 是 一 种 使 H. 324 终端 工作 于 ISDN 链 路 上 的 工作 模式 。 这 
种 工作 模式 在 H. 324 建议 的 附录 D 中 定义 ， 常 称 为 H. 324/1, H. 324/1 的 终端 使 用 
1400 系列 的 ISDN 用 户 -网 络 接 口 来 替代 V. 34 调制 解 调 器 。H. 223 复 接 后 的 输出 直接 
送 到 数字 电路 的 输入 端 ， 比 特 顺 序 按 H. 223 的 规定 。 工 作 模式 按 定义 的 比特 速率 ， 范 
围 是 56 ~ 1920kbit/s, FF, H. 324/1 就 容许 同时 使 用 几 条 SOkbit/s 或 64kbit/s 链 路 ， 
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从 而 达到 使 用 符合 H. 320 的 ISDN 终端 提供 直接 的 互联 互通 。 
2.3.2 视频 编 解 码 器 


有 人 建议 ， 所 有 的 H. 324M 都 应 该 同时 支持 H. 263 和 MPEG-4 的 视频 编 解码 器 。 
MPEG-4 视频 编 解码 器 的 误差 恢复 机 制 和 高 效率 使 得 它 特 别 适合 于 移动 中 的 可 视 电 话 。 
MPEG-4 提供 的 视觉 效果 是 按 架 构 来 组 建 的。 在 一 个 架构 中 定义 了 不 同 的 级 别 。 各 架 
构 定 义 了 各 工具 集 的 子 集 。 级 别 的 不 同 关系 到 计算 复杂 度 的 不 同 。 在 这 些 架 构 中 ， 简 
单 视觉 架构 提供 误差 恢复 机 制 (通过 数据 分 折 ，RVLC， 再 同步 标志 和 标 头 扩展 码 ) 
并 且 复 杂 度 低 。 有 人 建议 要 支持 第 0 级 的 简单 视觉 架构 ， 这 样 可 以 获得 传输 误差 的 恢 
复 机 制 ， 而 且 同 时 复杂 度 低 。 其 他 架构 并 不 建议 一 定 要 支持 。 简 单 视 觉 架 构 中 的 较 高 
级 别 也 可 以 得 到 支持 ， 这 要 视 终 端的 等 级 而 定 。 

MPEG-4 支持 各 种 输入 格式 ， 包 括 常 用 的 一 些 格式 ， 诸 如 公用 中 间 格 式 ( Common 
Inermediate Format, CIF) 和 四 分 之 一 CIF (QCIF) 。 建 议 使 用 H. 324M 编码 器 和 解码 
器 ， 这 样 可 以 支持 1 1 的 像素 格式 (正方 格式 )。 视 频 编 解码 器 的 编码 器 应 该 使 用 
H. 245 的 功能 变换 和 适当 的 标 头 区 告 之 是 否 具 备 这 种 能 力 ， 以 避免 无 谓 的 像素 形状 转 
换 。 这 也 是 与 H. 263 兼容 的 基本 要 求 。 

在 实际 应 用 中 ， 无 论 使 用 何 种 特定 的 视频 编码 器 标准 ， 视 频 解码 器 的 实现 都 应 该 
包括 基本 的 错误 掩蔽 技术 。 这 类 技术 可 以 包括 在 解码 后 的 视频 帧 中 利用 前 面 解码 的 帧 
或 利用 与 错 帧 不 同 空间 位 置 得 到 的 图 像 材料 替 
代 错 误 的 部 分 。 解 码 器 的 目标 是 防止 图 像 中 出 
现 可 以 察觉 的 破坏 点 。 在 任何 情况 下 ， 建 议 终 
端 应 该 能 够 容忍 每 一 种 可 能 的 比特 流 ， 并 且 不 
应 有 致命 的 问题 出 现 ( 比如 要 求 用 户 的 终端 重 
新 启动 或 复位 )。QCIF 图 像 的 大 小 应 该 为 第 1 
级 ， 以 求实 现 互 联 互通 。 

可 视 电 话 与 语音 业务 有 大 体 相 同 的 时 延 要 
求 。 但 是 ， 因 为 视频 压缩 的 原因 ， 压 缩 因 数 越 机 
， 要 求 的 BER 就 越 比 语音 情况 下 的 BER 要 ”图 27 诺基亚 N73 可 视 电话 的 应 
高 。 图 2-7 就 是 一 个 3G 可 视 电 话 的 应 用 示例 。 


2.4 消息 传递 


在 这 一 节 里 ， 我 们 主要 关注 消息 传递 类 业务 ， 诸 如 : 
。 短 消息 传递 业务 (SMS) 

。 多 媒体 消息 传递 业务 (MMS) 

e 话音 邮件 和 声讯 消息 传递 

。 即时 消息 传递 
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2.4.1 短 消息 传递 业务 


除了 基本 的 话音 业务 外 ， 短 消息 传递 业务 (SMS) 无 论 是 从 市 场 普 及 率 来 说 还 是 
从 运营 商 的 收入 占 比 来 说 ,在 UMTS (2% GSM/EDGE) 中 也 可 以 称 得 上 是 “杀手 铜 级 
的 应 用 ”。 短 消息 传递 业务 一 词 的 使 用 不 仅 在 于 业务 本 身 ， 而 且 还 在 于 所 涉及 的 文本 
消息 。 许 多 用 户 都 发 现 ， 这 种 业务 特别 方便 有 效 ， 可 键入 多 达 160 个 字符 的 文本 消息 
(更 长 的 文本 可 以 拆 成 160 个 字符 的 文本 链 ， 并 在 接收 端 适 配 成 一 条 消息 ) 。 这 样 一 条 
消息 要 比 话音 呼叫 给 接收 方 带 来 的 打扰 要 小 ， 但 又 比 诸如 电子 邮件 (Email) 等 方式 
更 直接 和 快捷 。 继 话音 之 后 ，SMS 总 归 有 可 能 成 为 迄今 为 止 最 为 成 功 的 移动 业务 。 随 
后 会 是 近来 获得 成 功 的 便携 式 电脑 上 网 方式 ， 或 者 是 利用 智能 手机 的 移动 宽带 和 应 用 
下 载 。 

除了 用 于 人 与 人 之 间 传 递 消息 外 ，SMS 业务 还 可 以 用 于 个 人 内 容 定制 或 查询 。 例 
如 ， 用 户 可 以 发 一 个 标准 格式 的 消息 ， 像 “Find John Doe” ($È John Doe) 或 “Order 
Hit Tune 6”( 命 令 弹 奏 音 调 6) 到 一 个 特定 的 号 码 ， 这 样 就 可 以 使 所 有 和 名字 与 “John 
Doe” 相 吻合 的 电话 号 码 和 地 址 都 能 接受 SMS， 或 者 振 铃 音 是 按 “Hit Tune 6” fil 
置 的 。 

由 于 发 送 的 数据 量 很 低 ， 因 此 产生 一 条 SMS 的 成 本 很 低 。 事 实 上 ，SMS 由 于 数据 
量 小 ， 因 而 是 按 控制 信 令 发 送 的 。 与 此 同时 ，SMS 的 高 价值 已 经 使 运营 商 从 此 项 业务 
的 资费 中 大 大 受益 。SMS 的 高 价值 使 运营 商 获 益 是 由 来 已 久 的 。 在 3G 的 初期 ， 运 营 
商 经 常 说 数据 业务 在 其 收入 的 份额 中 占 到 了 15% ~20% ， 而 大 部 分 收入 是 由 SMS 带 
来 的 。SMS 份额 在 数据 业务 收入 中 的 百分比 自 那 以 后 就 呈 下 降 趋势 。 男 外 由 于 资费 的 
打包 方式 ， 现 今 已 经 不 大 可 能 计算 出 准确 的 份额 了 。 


2.4.2 多 媒体 消息 传递 业务 


带 有 图 像 的 消息 传递 原 是 在 SMS 之 上 发 展 起 来 的 ， 其 目的 就 是 将 灰 度 等 级 的 位 图 
和 文本 一 道 传 递 出 去 。 多 媒体 消息 传递 业务 (MMS) 自然 也 是 朝 着 丰富 多 彩 的 人 际 消 
息 传 递 发 展 的 一 个 自然 阶段 。MMS 能 够 发 送 分 辩 率 更 高 的 彩色 照片 ， 是 存储 转发 类 
业务 的 一 个 示例 。 在 这 种 应 用 中 ， 移 动 终端 上 生成 的 消息 一 般 都 含有 一 幅 由 内 置 的 数 
字 照 相机 采集 的 静止 图 像 和 一 段 简短 的 说 明文 字 。 一 条 MMS 先 发 送 到 服务 器 ， 由 服 
务 器 再 将 消息 存储 起 来 直到 接收 方 将 它 取 走 。WAP 的 群发 消息 会 通知 用 户 将 消息 取 
走 。 而 群发 消息 实质 上 就 是 一 种 短 消 息 业 务 ， 其 中 包括 发 送 人 的 MSISDN、 消 息 的 主 
题 以 及 消息 在 服务 器 中 的 位 置 等 细节 。 如 今 大 多 数 的 手机 都 支持 所 谓 的 同步 多 媒体 综 
合 语言 (SMIL) ， 并 容许 用 户 不 仅 发 送 文本 信息 和 语音 ， 而 且 可 以 创制 多 幅 图 像 的 耗 
时 的 多 媒体 内 容 。MMS 消息 在 典型 情况 下 是 在 WCDMA 网 络 中 经 PS 域 承载 ， 也 可 以 
由 Release 99 版 本 或 HSPA 承载 。 
因为 MMS 业务 是 一 种 存储 转发 类 业务 ， 它 对 发 送 时 间 并 没有 强制 性 的 要 求 ， 因 
而 建议 3GPP 从 时 间 上 可 以 对 这 类 服务 的 质量 要 求 宽松 些 。 对 用 户 而 言 更 为 重要 的 是 
内 容 送 达 的 概率 要 高 ， 而 且 送 达 的 消息 要 尽 可 能 地 接近 原始 发 送 的 内 容 。 目 前 市 场 上 
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支持 MMS 业务 的 设备 有 几 千 种 型 号 ， 还 有 不 少 WAP 网 关 和 多 媒体 消息 传递 服务 中 心 
(MMSC) 。 所 有 这 些 设备 都 应 该 能 够 无 颖 地 配合 使 用 ， 而 不 必 对 原 有 的 消息 做 过 多 的 
修改 。 为 了 便于 互联 互通 ， 开 放 移 动 联 盟 (OMA) 正 与 3GPP 全 力 配合 ， 已 经 完成 了 
MMS 技术 规范 的 制定 。OMA 的 1.2 版 MMS 技术 规范 定义 了 一 组 起 码 的 要 求 和 一 致 性 
规则 ， 以 便 能 够 支持 MMS 应 用 做 到 端 到 端的 互联 互通 ， 有 MMS 功能 的 手机 和 服务 器 
都 支持 内 容 配 置 。 例 如 ， 这 要 将 最 大 的 MMS 限制 在 300KB。 下 一 步 ，OMA MMS 规范 
1.3 版 将 把 最 大 限制 提升 到 600KB。 终 端 用 户 期 盼 的 另外 一 个 重要 要 求 是 能 够 在 通话 
的 过 程 中 同时 发 送 MMS 消息 。 这 又 反 过 来 要 求 系 统 具备 多 个 无 线 接 人 承载 能 力 (多 
RAB), 


2.4.3 话音 邮件 和 消息 传递 业务 


经 典 的 话音 邮箱 就 其 普及 率 而 言 是 UMTS 中 最 流行 的 业务 之 一 。 绝 大 多 数 用 户 都 
会 激活 自己 的 话音 邮箱 ， 让 来 话 方 听 到 一 段 播放 的 欢迎 消息 ， 而 且 如 果 在 规定 的 时 间 
内 不 能 接听 来 话 ， 就 可 以 让 主 叫 方 录 下 一 则 话音 消息 。 录 下 的 话音 邮箱 消息 可 以 由 接 
收 方 随意 接听 。 还 可 以 发 送 一 条 SMS 给 接收 方 ， 通 知 他 或 她 话音 邮箱 中 有 语音 邮件 。 
话音 邮件 存储 在 网 内 的 话音 邮件 系统 (VMS) 中 ， 而 不 是 存在 手机 之 类 的 其 他 地 方 。 
声讯 消息 传递 是 一 类 特殊 的 MMS 业务 ， 它 只 不 过 是 用 同步 多 媒体 综合 语言 (SMIL) 
表达 方式 提供 声讯 部 件 。 与 语音 邮件 不 同 ， 声 讯 消息 可 以 存储 在 手机 上 ， 以 备 日 后 接 
听 。 声 讯 消息 也 可 以 转发 给 有 MMS 功能 的 其 他 用 户 的 手机 。 声 讯 消息 传递 易于 在 任 
何 有 MMS 功能 的 网 络 上 实现 ， 因 为 它 不 需要 附加 其 他 的 硬件 和 软件 。 用 户 只 要 开通 
MMS 服务 ， 就 可 以 在 任何 一 部 支持 MMS 功能 的 手机 上 享受 MMS 业务 。 对 于 运营 商 来 
说 ， 这 是 一 个 从 现 有 的 MMSC 投资 中 增收 的 新 途径 。 这 种 业务 从 投入 上 看 是 很 省 的 ， 
而 且 与 其 他 的 基于 MMS 的 业务 相 比 还 可 以 差异 化 定价 。 同 时 ， 这 种 业务 又 极 有 潜力 
将 消息 传递 业务 推进 到 一 个 新 的 增长 区 ， 届时， 消息 的 专业 写 手 就 不 如 现在 成 熟 市 场 
中 那样 比比 丝 是 。 一 分 钟 的 声讯 消息 只 需 占 用 35KB。 


2.4.4 即时 消息 传递 业务 


即时 消息 传递 是 互联 网 上 一 种 非常 流行 的 业务 ， 目 前 移动 用 户 也 可 以 开通 这 种 业 
务 。 所 有 主流 的 互联 网 业务 的 大 型 提供 商 ， 比 如 Yahoo, MSN, AOL, ICQ, Jabber 等 
都 向 使 用 智能 手机 的 移动 客户 开放 这 种 业务 。 还 有 一 些 移 动 消息 传递 的 解决 方案 可 以 
在 单一 的 应 用 中 合并 接 入 前 面 提 到 的 所 有 业务 。 即 时 消息 传递 业务 的 主要 特点 包括 实 
时 聊天 、 收 发 图 像 或 其 他 一 些 媒体 内 容 ， 并 且 可 以 收发 文件 。 


2.5 移动 电子 邮件 
我 们 中 间 大 多 数 人 都 会 每 天 使 用 电子 邮件 ， 但 是 我 们 中 又 有 和 多少 人 能 够 使 用 移动 


电子 邮件 接 到 办 公 电 子 邮 件 或 私人 电子 邮件 呢 ? 据 估计 ， 在 2007 年 ， 当 时 世界 上 大 
约 有 6.5 亿 个 公司 电子 邮箱 ， 但 是 当时 大 约 只 有 其 中 的 1000 万 个 可 以 通过 移动 方式 
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来 连通 ， 而 其 中 又 只 有 一 半 部 署 有 群发 邮件 的 功能 。 但 是 ,移动 研究 有 限 公 司 ( Re- 
search In Mobile Ltd, RIM) 这 样 一 家 最 为 成 功 的 移动 电子 邮件 业务 提供 商 于 2009 年 6 
月 18 日 在 其 季度 报告 中 披露 ， 黑 欧 (BlackBerry) 账户 在 前 一 个 季度 净 增 380 万 户 ， 
总 数 接近 2850 万 户 。 诺 基 亚 这 样 一 家 手持 设备 的 市 场 引领 者 在 一 系列 工作 中 最 值得 
提 及 的 两 个 是 : 继 2005 年 收购 Intelisyne 来 改善 诺基亚 的 移动 邮件 能 力 后 ， 最 近 叉 与 
微软 公司 通力 合作 ， 以 挑战 RIM 在 移动 邮件 在 公司 层面 上 的 地 位 ， 这 里 争斗 的 一 方 是 
RIM 在 客户 端 /服务 器 系统 方面 建立 在 用 户 体验 上 的 较 多 的 产权 和 黑莓 用 户 的 忠诚 度 ; 
男 外 一 方 是 诺基亚 和 微软 建立 在 诺基亚 品牌 、 用 户 体验 以 及 用 户 忠 诚 度 上 的 联盟 ， 再 
加 上 微软 用 于 公司 层面 的 无 处 不 在 的 Outlook 电子 邮件 系统 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 移 
动 电子 邮件 在 移动 通信 和 UMTS 中 是 一 个 增长 最 快 的 领域 。 

接 入 一 个 电子 邮件 服务 器 并 发 送 电 子 邮 件 消息 有 不 同 的 方法 。 目 前 ， 因 为 移动 浏 
览 器 都 已 经 变 成 全 HTML 浏览 器 ， 因 此 就 有 可 能 直接 将 浏览 器 接 到 互联 网 上 的 电子 邮 
件 服务 器 ， 比 如 接 到 MSN/hotmail, Gmail, Yahoo 等 。 同 样 ， 也 可 以 接 到 一 个 具备 
XHTML 接口 的 电子 邮件 服务 器 。 
通常 ， 移 动 设备 都 有 一 个 内 置 的 电子 邮件 客户 端 ， 用 它 可 以 直接 接 到 服务 上 ， 但 
要 求 用 户 可 以 对 设备 进行 配置 或 通过 空中 取得 配置 参数 的 设置 。 最 近 的 演进 是 群发 式 
电子 邮件 ， 此 时 ， 整 个 电子 邮件 消息 或 其 台 头 部 分 对 设备 而 言 是 屏蔽 的 (无 需 用 户 动 
作 ) 。 这 既 可 以 是 基于 专 有 协议 ， 也 可 以 是 基于 标准 化 的 1.0 版 OMA 电子 邮件 通知 标 
准 。 事 实 上 ， 群 发 式 电 子 邮 件 与 MMS 非常 类 似 。 一 条 消息 要 经 由 分 组 数据 网 送 到 服 
务 器 上 ， 服 务 器 将 发 送 一 条 群发 通知 给 接收 设备 并 由 接收 设备 来 读 取消 息 。MMS 和 
群发 式 电子 邮件 的 主要 差别 是 ，MMS 支持 SMIL 表达 方式 ， 但 是 长 度 有 限 ， 而 电子 邮 
件 不 支持 SMIL 方式 ， 但 是 可 以 应 对 若干 兆 字 节 的 邮件 内 容 。 从 网 络 的 角度 看 ， 电 子 
邮件 是 一 种 属于 后 台 QoS 类 型 的 典型 业务 ， 其 时 延 并 不 太 重 要 ， 相 反 ， 无 误差 传送 却 
是 十 分 重要 的 。 







































































































































































2.6 网 页 浏览 


浏览 互联 网 是 UMTS 的 一 种 理所当然 的 应 用 和 业务 。 能 够 使 用 移动 设备 随 用 户 所 
处 的 位 置 浏览 互联 网 是 一 件 很 有 价值 的 事情 ， 用 户 所 处 的 场地 或 环境 可 能 使 用 户 使 用 
PC 在 一 个 固定 位 置 浏览 互联 网 多 少 有 些 麻 烦 甚至 做 不 到 。 随 着 HTML 浏览 方式 和 更 
大 更 高 分 辩 率 屏幕 的 出 现 ，3G 早期 那 种 靠 WAP 协议 和 小 型 低 分 辨 率 屏幕 浏览 的 体验 
已 经 得 以 改善 。 然 而 ， 即 使 是 在 今天 ， 某 些 网 站 也 不 是 做 得 太 好 ， 其 至 根本 就 不 能 用 
移动 手机 浏览 器 。 某 些 网 站 的 所 有 人 对 自己 的 网 站 提供 按 移动 方式 优化 的 版 本 ， 从 而 
使 用 户 的 体验 得 到 改善 。 通 常设 备 都 具有 自动 检测 和 建议 功能 ， 并 分 流 到 优化 的 站 址 
上 去 。 

从 用 户 的 视角 来 看 ， 至 关 重 要 的 一 点 是 ， 网 页 浏览 要 易于 接 入 并 且 快 捷 。 对 网 页 
浏览 大 致 的 要 求 有 : 首页 下 载 时 间 不 超过 10s， 第 二 页 下 载 时 间 最 好 不 超过 4 ~7s。 不 
过 不 要 忘记 ， 终 端 用户 对 服务 的 要 求 是 随 市 场 的 不 同 而 变化 的 ， 而 且 还 要 记 住 ， 在 同 
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一 个 市 场 内 不 同 地 段 有 不 同 层次 的 要 求 。 用 户 的 另外 一 个 要 求 就 是 能 在 汽车 、 火 车 、 
地 铁 或 巴士 等 交通 工具 的 行进 和 旅途 中 也 能 顺畅 地 浏览 网 页 。 这 就 要 求 能 够 有 效 地 处 
理 小 区 的 重 选 ， 以 防止 在 行进 过 程 中 因 小 区 重 选 使 接续 中 断 。 因 为 WCDMA 对 分 组 交 
换 数据 也 采用 软 切换 ， 因 此 小 区 重 选 时 不 会 使 接续 中 断 。 

累进 下 载 (Progressive Download) 是 一 项 较 新 的 技术 ， 可 以 在 媒体 内 容 播放 的 同 
时 向 播放 器 继续 下 载 。 在 没有 实现 累进 下 载 以 前 ， 整 个 媒体 文件 要 先行 下 载 到 存储 器 
中 才能 播放 。 当 播放 一 个 较 大 的 媒体 文件 时 ， 累 进 下 载 的 好 处 就 很 明显 了 ， 特 别 是 对 
于 具备 播放 清单 功能 的 时 候 。 累 进 下 载 可 以 使 用 正规 网 站 (http) 的 服务 器 实现 。 客 
户 端 在 下 载 过 程 中 负责 处 理 缓冲 和 播放 。 如 果 播 放 速 率 超过 下 载 速率 ， 那 么 播放 过 程 
就 会 延迟 (此 时 开始 缓冲 过 程 ) ， 直 到 更 多 的 数据 下 载 下 来 。 当 整个 媒体 文件 下 载 完 
毕 后 ， 通 常会 将 它 正 常 保 存在 设备 的 存储 器 或 存储 卡 中 。 

在 移动 使 用 环境 下 ，WAP/XHTML 浏览 方式 的 地 盘 正 在 逐步 退让 给 全 HTML 浏览 
方式 。 这 其 中 的 原因 有 很 多 : 移动 设备 的 显示 屏幕 逐步 加 大 ， 接 和 人 速度 更 快 ， 浏 览 
支持 各 种 脚本 语言 ，RSS/Atom 格式 的 内 容 上 传 ， 以 及 其 他 一 些 过 去 只 能 在 个 人 电脑 
中 才能 见 到 的 特性 。 

播客 (Podcasting, HH iPod (苹果 MP3 播放 器 ) 和 broadcasting (广播 ) 组 合 而 
成 ) 是 一 种 相当 新 的 业务 ， 借 助 这 项 业务 ， 互 联网 用 户 可 以 将 自己 的 音响 或 视频 内 容 
上 传 到 互联 网 上 ， 供 网 站 的 其 他 用 户 免费 下 载 。 频 繁 地 更 新 音频 或 视频 内 容 也 成 为 一 
种 内 容 供养 ， 而 且 一 般 来 说 要 符合 RSS Atom 格式 中 的 一 种 。 内 容 供养 不 仅 要 有 包 
装 ， 而 且 要 附 上 有 关内 容 的 文字 说 明 ， 这 就 是 供养 内 的 二 元 媒体 内 容 。 最 新 潮 的 浏览 
器 同时 支持 RSS 和 Atom 两 种 格式 的 内 容 供养 ， 这 样 就 便于 追踪 某 些 新 闻 类 的 内 容 供 
养 素 材 。 目 前 ， 甚 至 可 以 做 到 将 供养 的 内 容 自 动 下 载 。 播 客 内 容 的 读 取 往 往 会 带 来 大 
量 的 数据 业务 流 ， 因 此 需要 采用 单一 费 率 的 资费 政策 来 使 这 种 业务 更 受用 户 嘉 爱 。 

另外 一 种 常 采用 供养 技术 的 业务 是 写 博客 。 典 型 的 博客 包括 文字 、 图 像 ， 并 且 可 
以 链接 到 其 他 博客 、 网 页 以 及 与 其 论题 相关 的 媒质 。 让 读者 能 够 用 交互 的 方式 留言 
是 博客 的 重要 部 分 。 大 多 数 的 博客 主要 是 文字 性 的 ， 当 然 某 些 博客 也 关注 照片 、 视 频 
或 声讯 内 容 (播客 ) ， 这 也 是 更 广泛 的 社会 媒体 网 络 的 一 个 部 分 。 


27 应 用 与 内 容 下 载 


应 用 下 载 以 及 用 手持 设备 做 这 类 下 载 近 来 已 经 越 来 越 普及 。 在 3GAUMTS 的 早期 ， 
可 供 下 载 的 应 用 包 比 今天 受到 的 限制 要 多 ， 而 且 都 是 由 一 些 简 单 的 应 用 拼凑 而 成 ， 比 
如 振 铃 音 、 墙 纸 、 游 戏 、 字 上 典 等 。 运 营 商 在 自己 的 门户 网 站 或 第 三 方 网 站 上 大 都 装 有 
一 些 应 用 。 这 种 商业 模式 运作 得 相当 好 ， 应 用 和 内 容 下 载 在 年 轻 人 群 中 以 及 那些 追逐 
时 莒 的 发 烧 友 和 狂热 的 技术 粉丝 中 传播 起 来 尤为 迅速 。 

随 着 一 些 新 式 手 机 和 商业 模式 的 出 现 ， 用 于 办 公 的 应 用 和 内 容 下 载 增长 迅猛 。 荚 
果 公 司 用 他 们 的 iTunes 音乐 和 视频 存储 功能 ， 将 iPod 音乐 和 视频 播放 器 合 为 一 体 取 得 
了 巨大 成 功 ， 继 而 利用 iPhone 杀 入 移动 领域 。 诺 基 亚 较 早 就 推出 了 类 似 的 业务 和 平台 
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作为 移动 通信 方式 的 一 种 补充 业务 。 但 是 ， 苹 果 公 司 在 成 功 之 后 ， 也 决定 将 应 用 和 内 
容 下 载 作为 他 们 业务 中 战略 性 的 增长 部 分 。 

在 写 这 部 分 内 容 的 时 候 ， 苹 果 公 司 报告 ， 从 其 “App Store” (苹果 商店 ) 网 站 下 
载 的 应 用 已 经 超过 20 亿 次 ,其 中 有 些 是 付费 n 
的 ， 比 如 80 美 分 ， 其 他 一 些 则 是 免费 的 。 每 
个 季度 的 下 载 率 已 经 超过 5 亿 次 。 苹 果 公 司 
声称 ， 它 的 苹果 商店 有 超过 85000 种 应 用 。 
这 些 应 用 可 以 分 为 两 大 类 : 严肃 价值 类 和 单 
纯 娱 乐 类 。 诺 基 亚 公司 与 苹果 公司 同时 开通 
了 自己 的 应 用 网 店 “ 欧 微 ” (Ovine, 芬兰 
语 )。 图 2-8 所 示 是 其 视觉 布局 的 一 个 样 例 。 
其 商业 模式 类 似 于 苹果 公司 的 苹果 商店 中 的 
一 个 ,苹果 公司 与 诺基亚 公司 为 良性 产业 链 ” 图 2-8 苹果 公司 苹果 应 用 网 店 ( 左 ) 
的 形成 创造 了 机 遇 ， 这 样 就 使 得 在 移动 界 或 和 诺基亚 欧 微 应 用 网 店 (A) 
相 邻 产业 界 的 各 种 软件 开发 商 和 硬件 开发 商 
或 附件 提供 商 将 自己 开发 的 各 种 产品 通过 现 有 的 应 用 商店 销售 出 去 或 从 中 受益 。 例 
如 ， 那 些 手持 设备 提供 商 就 吸引 了 大 批 小 型 软件 开发 商 为 其 开发 应 用 软件 并 通过 应 用 
商店 销售 出 去 。 对 于 每 一 个 应 用 下 载 来 说 ， 开 发 者 和 应 用 商店 所 有 人 都 可 以 分 享 得 来 
的 收入 。 其 他 的 例子 包括 类 似 于 苹果 公司 和 诺基亚 公司 的 与 核心 网 硬件 /软件 兼容 的 
各 类 附件 ， 所 起 的 作用 不 外 乎 是 用 这 种 或 那 种 方式 增强 用 户 的 体验 。 

观察 对 客户 和 相关 控制 点 的 争夺 是 很 有 意义 的 。 在 3GZUMTS 的 初创 阶段 ， 许 多 运 
营 商 都 计划 并 力图 抓 住 用 户 ， 把 用 户 捆绑 在 自己 提供 内 容 接 入 和 应 用 接 入 的 门户 上 ， 成 
功 的 案例 也 有 一 些 。 当 诺基亚 在 自己 的 网 站 上 为 诺基亚 移动 电话 的 用 户 推出 了 类 似 的 
一 些 业 务 后 ， 一 些 运营 商 就 认为 这 是 一 种 冒犯 之 举 ， 并 试图 将 诺基亚 推 回 到 它 原 来 的 
那 种 只 是 设备 提供 商 的 地 位 上 去 。 另 外 一 些 运营 商 则 把 这 种 方式 视 为 对 其 自身 地 位 的 
一 种 补充 ， 由 于 对 一 些 新 式 手持 设备 和 应 用 商店 的 需求 极为 迫切 ， 因 此 运营 商 不 得 不 
接受 设备 提供 商 将 在 应 用 领域 内 占有 一 定 的 市 场 份额 的 这 一 事实 。 在 这 样 的 形势 下 ， 
运营 商 显然 要 注意 自己 的 用 户 会 不 会 因为 要 得 到 所 想 要 的 手持 设备 而 转 网 的 问题 。 

这 类 应 用 下 载 和 使 用 对 下 面 的 无 线 承载 髓 和 UMTS 技术 的 使 用 是 相当 透明 的 ， 可 
以 从 门户 网 站 上 下 载 ， 或 用 于 任何 一 类 可 用 的 无 线 承载 器 ， 但 分 析 他 们 对 网 路 业务 量 
基本 形态 的 影响 并 判断 他 们 对 网 络 和 网 元 设计 的 潜在 要 求 还 是 很 有 意思 的 。 的 确 ， 像 
iPhone, HÆ N 系列 或 黑 每 这 类 智能 手机 数量 的 激增 已 经 显著 地 改变 了 UMTS 网 络 
业务 量 的 基本 形态 ， 暴 露出 网 络 的 瓶颈 所 在 ， 甚 至 会 引起 网 络 质量 问题 。 无 论 是 否 下 
载 这 类 应 用 或 是 否 使 用 它们 都 要 求 具 备 Release 99 版 本 的 PS 域 承载 方式 或 HSPA 能 
力 ， 业 务 量 总 体形 态 对 网 络 设计 都 是 严重 的 冲击 。 运 营 商 和 网 络 设备 提供 商 在 某 些 情 
况 下 会 惊奇 地 发 现 ， 由 智能 终端 所 产生 的 业务 量 会 造成 一 些 前 所 未 有 的 要 求 。 智 能 终 
端的 一 些 应 用 ， 诸 如 群发 电子 邮件 的 方案 或 社交 联网 ， 与 一 些 特定 终端 的 实现 方案 
起 会 给 网 络 制造 出 大 量 的 信 令 业务 量 ， 这 是 因为 出 于 省 电 的 考虑 ， 只 要 可 能 就 将 接续 
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Fr (根据 应 用 ， 可 能 会 将 接续 断 开 一 会 儿 )。 这 一 点 可 以 按照 3GPP 的 Release 8 版 
本 中 的 快速 休眠 方案 来 做 ， 以 求 消减 因 这 些 解 决 方案 用 在 早期 一 些 使 用 非 3GPP 方案 
的 智能 手机 中 给 网 络 所 造成 的 信 令 负荷 。 快 速 休眠 的 发 展 在 第 15 章 中 将 进一步 讲解 。 

推 而 广 之 ,一 些 智 能 手机 的 应 用 十 分 频繁 地 将 接续 连接 到 网 络 和 服务 器 ， 或 甚至 
使 用 不 间断 的 接续 方式 或 待机 接续 状态 ， 或 频繁 地 在 这 些 状 态 间 转换 。 这 些 应 用 包括 
(但 肯定 不 限于 ) 移动 电子 邮件 和 各 种 插件 ， 比 如 用 于 新 闻 服 务 、 气 象 服务 或 社交 联 
网 的 插件 等 。 待 机 状态 指 的 是 本 书后 面 将 要 描述 的 一 些 接续 状态 ， 比 如 Cell_FACH JR 
态 、Cell_PCH 状态 、URA_PCH 状态 ， 这 些 都 是 相对 于 空闲 状态 或 者 Cell DCH 接续 状 
态 而 言 的 。 这 样 一 些 待机 状态 都 是 标准 化 的 ， 可 以 在 网 络 容 量 、 呼 叫 建立 时 间 、 电 池 
时 间 和 数据 速率 之 间 提 供 并 促成 不 同 的 相互 折 中 。 例 如 ， 某 些 电子 邮件 应 用 在 接续 建 
立时 间 已 经 最 小 的 前 提 下 ， 就 可 以 得 益 于 “始终 在 线 ” 的 功能 ， 而 付出 的 轻微 代价 是 
电池 时 间 。 与 网 络 建立 接续 并 在 空闲 、Cell_DCH 状态 和 待机 状态 之 间 变 化 会 在 从 网 
络 层 面 分 离 出 来 的 控制 平面 产生 信 令 流量 。 同 时 ， 各 种 状态 都 以 不 同 的 方式 消耗 网 元 
容量 。 例 如 ， 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 可 能 会 受 限 ， 并 且 同 时 在 网 的 用 户 如 果 接 续 状 
态 不同 ， 会 引起 容量 上 的 差异 。 如 果 有 一 些 应 用 使 用 户 处 在 接续 状态 或 待机 状态 时 间 
过 长 没有 释放 ， 那 么 RNC 接续 状态 的 容量 就 可 能 耗 尽 ， 使 得 新 的 呼叫 和 接续 无 法 接 
Ao UMTS 的 Node B 也 存在 着 类 似 的 无 线 接 续 建 立 容 量 问题 。 另 一 方面 ， 不 有 效 利 用 
待机 状态 的 效率 就 意味 着 从 空闲 状态 建立 呼叫 需要 多 得 多 的 信 令 流量 ， 从 而 给 控制 平 
面 造 成 负担 (相对 于 用 户 平面 而 言 )。 一 些 早 期 的 智能 手机 使 用 所 谓 的 “快速 休眠 ” 
特性 将 手机 推 人 空闲 状态 以 达到 省 电 的 目的 ， 而 这 又 会 在 接续 建立 后 造成 信 令 层面 和 
控制 平面 流量 明显 增加 。 

成 功 的 运营 商 、 网 络 提供 商 、 网 络 规划 商 以 及 UMTS 和 WCDMA/HSPA 技术 的 参 
与 者 ,在 设计 、 部 署 和 优化 网 络 时 或 者 在 设计 和 部 署 UMTS 网 络 产品 时 ， 都 要 考虑 到 
在 业务 量 基 本 形态 方面 的 这 些 预期 到 的 、 规 划 过 的 或 突 发 的 变化 。 


2.8 在 线 播放 


多 媒体 在 线 播放 是 传递 数据 的 一 种 技术 ， 它 使 得 数据 流 能 够 以 稳定 连续 的 方式 得 
到 处 理 。 正 像 采 用 累进 下 载 方式 一 样 ， 浏 览 需 内 置 的 或 专用 的 在 线 播 放 器 可 以 在 几 秘 
钟 的 缓冲 后 开始 显示 。 在 线 播放 技术 随 着 互联 网 的 壮大 以 及 对 数字 内 容 版 权 方面 多 少 
有 些 谨慎 的 态度 正在 变 得 越 来 越 重 要 。 因 为 内 容 不 能 被 存储 ， 因 此 就 不 能 实现 转发 和 
再 使 用 。 这 样 ， 就 可 以 认定 内 容 传 递 是 属于 在 线 播放 媒体 内 容 而 不 属于 可 下 载 的 媒体 
内 容 。 另 外 ， 移 动 台 存 储 咒 也 会 对 下 载 内 容 的 大 小 有 所 限制 。 

要 使 用 在 线 播放 ， 接 收 数据 的 客户 端 必须 能 够 采集 数据 并 且 将 它 作 为 一 个 稳定 的 
数据 流 送 到 一 个 应 用 部 件 ， 由 它 再 进行 处 理 并 转换 成 声音 和 图 片 。 实 时 播放 应 用 是 完 
全 异步 的 ， 因 此 ， 在 典型 情况 下 ， 可 以 耐 受 比 同步 的 交谈 业务 更 大 的 时 延 。 这 也 就 是 
说 ,它们 在 传输 的 过 程 中 可 以 忍受 较 多 的 拌 动 ， 而 这 些 拌 动 很 容易 通过 绥 冲 平滑 掉 。 

在 线 播放 服务 器 与 客户 端 配合 工作 ， 这 样 就 可 以 在 互联 网 上 发 送 音响 和 /或 视频 
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内 容 ， 并 几乎 即刻 播放 而 无 需 保 存 。 现 场 事件 可 以 实时 地 “广播 ”并 且 还 可 以 按 需 进 
行 回放 。 只 要 已 经 下 载 了 足够 的 数据 就 可 以 开始 进行 回放 。 


2.9 交互 游戏 


我 们 首先 按 游戏 终端 用 户 的 要 求 ， 把 多 方 游戏 分 成 三 大 类 ， 根 据 参考 文献 【12， 
13] 中 的 研究 结果 ， 这 3 个 合理 的 分 类 是 实时 动作 类 游戏 、 实 时 策略 类 游戏 以 及 “ 回 


合 制 ” 策 略 类 游戏 。 多 方 游戏 分 类 如 图 2-9 所 示 。 
实时 动作 游戏 和 模拟 器 — Quake II / Grand Prix 
严格 的 时 
延 要 求 
较为 宽松 的 
时 延 要 求 
图 2-9 ”多方 游戏 分 类 


ge ars N 

对 于 实时 动作 游戏 ， 端 到 端 网 络 时 延 要 求 可 以 低 到 50ms， 以 满足 最 为 苛刻 的 玩家 
的 要 求 。 某 些 用 户 有 低 时 延 要求 ， 比 如 30ms， 这 样 的 端 到 端 网 络 时 延 就 特别 巷 眼 ， 而 
其 他 用 户 也 许可 以 忍受 更 高 的 时 延 ， 比 如 200ms。 不 要 忘 了 ，HSPA 网 络 可 以 提供 
50ms 以 下 的 端 到 端 网 络 时 延 ， 也 有 可 能 提供 实时 策略 游戏 和 回合 制 策 略 游戏 。 通 过 
HSPA 甚至 可 以 开通 实时 的 动作 游戏 。 

实时 动作 游戏 是 持续 传输 和 接收 分 组 数据 包 ， 典 型 的 比特 速率 是 10 ~ 20kbit/s。 
这 样 的 比特 速率 可 以 很 容易 地 通过 蜂窝 网 络 来 实现 。 但 是 ， 这 些 分 组 包 在 传送 时 的 时 
延 必 须 非 常 低 ， 这 就 为 网 络 性 能 提出 了 一 些 高 要 求 。 对 于 实时 策略 游戏 和 回合 制 策略 
游戏 ， 比 特 速 率 和 端 到 端 网 络 时 延 方面 的 要 求 相 对 宽松 一 些 ， 因 此 就 为 如 何 将 这 些 业 
务 映射 到 无 线 信 道 进行 传输 留 有 更 多 的 灵活 性 。 这 种 映射 将 在 第 10 章 中 详细 讨论 。 


2.10 ”连接 便携 式 电脑 和 网 络 的 移动 宽 珊 
在 WCDMAZHSPA 推出 之 前 的 CSM/EDGE 时 代 ， 有 人 曾 预 言 “ 数 据 要 靠 GPRS 走 


人 无 线 时 代 ”， 而 且 还 预言 ， 这 种 趋势 会 像 “ 话 音 走 人 无 线 时 代 ” 一 样 取 得 成 功 。 
GPRS 当然 能 够 将 数据 经 由 GSM/EDGE 网 络 发 送出 去 ， 但 是 实际 上 ， 设 想 中 的 无 线 数 













实时 策略 游戏 回合 制 策略 游戏 
一 Age of Kings — Panzer general 3G 
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据 有 很 大 一 部 分 是 被 另外 一 种 技术 抢 走 并 传递 出 去 ， 这 就 是 无 线 局 域 网 (WLAN) 或 
WiFi, WLAN/WiFi 的 数据 速率 远 远 优 于 GSM/EDGE/GPRS, mi H. WLAN/WiFi 的 热点 
覆盖 方式 、 易 于 接 人 和 定价 机 制 都 使 得 WLANZWiFi 方式 迅速 扩大 。 此 外 ， 就 数据 速 
率 传递 而 言 ， 只 要 有 足够 的 热点 覆盖 ，GSMZEDGE/ZGPRS 系统 充分 的 大 范围 的 移动 性 
和 无 处 不 在 的 覆盖 所 产生 的 附加 值 对 于 流动 性 较 大 的 用 户 而 言 ， 就 没有 WLAN/WiFi 
系统 那样 重要 。 应 该 说 ，GSM/EDGE/GPRS 在 传递 有 实质 意义 的 移动 数据 量 方面 ， 多 
少 还 是 一 个 空白 。UMTS 系统 ， 特 别 是 在 具备 高 速 分 组 接 入 (HSPA) 能 力 后 ， 正 在 改 
变 这 种 局 面 。 

在 2007 年 早期 和 中 期 的 时 候 曾 经 看 到 ，UMTS 网 络 和 移动 宽带 业务 中 出 现 过 一 些 
显著 的 变化 。 高 速 下 行 链 路 分 组 接 和 人 (HSDPA) 分 类 管理 器 〈 或 称 公文 包 ) 这 样 一 
种 多 用 设备 ， 因 为 2005 年 下 半年 PCMCIA 数据 卡 的 首次 出 现 而 变 得 更 加 丰富 多 彩 。 
它们 的 性 能 ， 加 上 网 络 更 新 到 最 新 的 HSPA 功能 , 已 经 比 第 一 批 QPSK 调制 的 设备 只 
能 达到 1. 8Mbit/s 峰值 速率 有 了 明显 的 改善 。 由 于 下 行 链 路 3.6 ~7.2Mbit/s 和 上 行 链 
BRO. 384 ~2.0Mbit/s 的 峰值 数据 速率 (用 最 新 一 代 的 网 络 和 设备 甚至 接近 2OMbit/s, 
见 图 2-1)， 以 及 数据 速率 方面 有 效 而 普遍 的 改善 ， 移动 宽 带 业 务 开 始 步 人 “足够 好 ” 
阶段 ， 并 且 多 少 可 以 与 WLAN/WiFi 网 络 相 媲 美 。 也 许 更 为 重要 的 是 ,运营 商 开 始 推 
出 所 谓 的 单一 费 率 资费 套餐 ， 让 用 户 每 月 享用 任意 的 数据 量 (通常 都 达到 相当 高 的 起 
步 值 ， 比 如 几 GB), 

除了 移动 宽带 方案 外 ， 一 些 运 营 商 甚至 用 HSPA 在 家 用 PC 领域 向 固定 宽带 ADSL 
的 市 场 份额 发 起 挑战 。 比 如 ， 有 一 家 科威特 运营 商 出 售 或 出 租 有 HSPA 功能 的 用 户 端 设 
备 (Customer Premises Equipment，CPE) ， 这 里 的 HSPA 充当 家 用 PC 的 业务 主干 路 由 。 

2008 年 ， 在 巴塞 罗 那 举办 的 世界 移动 大 会 (MWC) 上 ,运营 商 之 间 关 于 业务 量 
在 各 种 网 络 中 的 最 终 的 快速 增长 特别 邻 人 兴奋 ， 同 时 ， 他 们 还 在 现场 举办 移动 宽带 业 
务 开户 入 网 和 促销 数据 业务 套餐 。 到 2009 年 2 AW MWC, 气氛 变 得 多 少 有 些 邻 人 不 
安 ， 许 多 运营 商都 在 基站 主干 容量 上 遇 到 麻烦 ， 并 且 用 对 等 方式 共享 电影 的 少量 用 户 
占用 了 巨 量 带 宽 也 是 一 件 头 痛 的 事 ， 当 然 还 有 其 他 一 些 问题 。 尽 管 麻烦 不 断 ， 移 动 宽 
带 在 UMTS 中 仍然 占据 着 最 为 抢眼 的 增长 地 位 。 

图 2-10 所 示 是 数据 业务 快速 增长 的 示例 ， 每 一 条 线 都 代表 当时 在 一 个 真实 样本 网 
络 中 的 业务 量 。 可 以 看 出 ， 在 这 个 从 欧洲 、 泛 亚太 地 区 、 中 东 地 区 和 拉丁 美洲 得 到 的 
样 例 里 ， 有 些 网 络 日 传递 数据 接近 30 ~ 40 TB (Tera Byte, 1TB =1024GB) 的 量 级 。 
自然 界 和 商家 的 许多 现象 都 是 呈现 S 形 曲线 的 发 展 轨迹 。 如 果真 是 如 此 ， 这 些 网 络 其 
至 还 没有 达到 二 阶 导 数 为 零 处 。 换 言 之 ， 网 络 的 增长 还 会 继续 加 速 。 在 实践 中 ， 这 意 
味 着 运营 商 需要 在 Node B 处 增 开 第 2、 第 3 甚至 第 4 载波 ， 这 要 视 他 们 运营 许可 证 的 
限制 以 及 RNC 的 信道 容量 、 分 组 域 核 心 网 和 传输 网 的 扩容 情况 而 定 。 此 外 ， 用 更 为 
智能 和 更 为 分 段 式 的 方法 来 控制 带宽 也 越 来 越 重要 ， 比 如 可 以 采用 服务 质量 (QoS) 
算法 差异 化 区 分 用 户 的 方法 。 用 户 “ 滥 用 ”系统 的 情况 需要 控制 ， 比 如 利用 分 组 域 深 
度 洞察 技术 ， 一旦 检测 到 此 类 应 用 ， 就 相应 削减 数据 速率 。 在 某 些 国家 ， 法 规 条 例 使 
得 这 样 一 些 控 制 虽说 不 是 根本 不 能 实施 ， 但 是 实施 起 来 难度 也 不 小 。 
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”网 络 真实 的 KP 数据 
运营 商 包括 : 欧洲 的 9 个 运营 商 ， 泛 
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到 2-10 在 选 定 的 移动 宽带 网 络 中 数据 业务 的 增长 情况 : 每 个 网 络 Iub 








接口 处 的 HSDPA 数据 总 量 (MAC-d) (来 源 : 诺基亚 西门 子 网 络 ) 





在 某 些 先进 的 移动 宽带 


WIA, 运营 商 其 至 看 到 固定 宽带 ADSL 用 户 呈 下 降 趋势 。 








如 果 用 户 说 什么 都 想 要 在 便携 式 电脑 中 加 装 移动 宽带 ， 那 又 为 什么 还 要 在 固定 宽带 业 
务 上 开户 入 网 呢 ? 显然 ， 良 好 的 室内 覆盖 普及 率 和 质量 是 这 种 趋势 的 关键 所 在 。 
下 面 考虑 移动 宽带 的 两 个 问题 ， 端 到 端 安 全 性 以 及 无 线 侧 的 顺延 对 应 用 性 能 的 
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2.10.1 端 到 端的 安全 性 
端 到 端的 安全 性 利用 虚拟 专用 网 (Virtual Private Network, VPN) 的 数据 加 密 来 保 
证 。 一 种 可 选 方案 是 在 笔记 本 终端 上 安装 VPN 客户 端 ， 在 公司 所 在 地 安装 VPN 网 关 。 





这 种 方案 经 常 被 大 公司 采用 ， 


他 们 负责 采购 和 维护 用 于 远程 访问 业务 所 需 的 设备 。 另 











一 种 解决 方案 是 在 移动 运营 商 的 核心 站 点 和 公司 内 网 间 建 立 VPN 连接 。 用 的 网 络 使 


用 标准 的 UMTS 安全 性 过 程 。 








这 种 情况 下 ， 公 司 只 要 签约 使 用 运营 商 的 VPN 业务 并 得 


到 VPN 网 关 。 虚 拟 专用 网 络 结构 如 图 2-11 所 示 。 






大 型 企业 





可 加 
VPN 网 关 =la 






大 型 企业 的 端 到 端 VPN ,人 


小 型 公司 






/ 回回 


运营 商 核心 站 址 VPN gateway = = 


处 的 VPN 网 关 
运营 商 和 公司 间 供 小 型 公司 使 
用 的 VPN， 无 需 VPN 客 户 端 


图 2-11 虚拟 专用 网 络 结构 
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2. 10.2 ”顺延 对 应 用 性 能 的 影响 


移动 宽带 的 应 用 性 能 应 该 更 类 似 于 或 优 于 DSL 或 WLAN 的 性 能 。 应 用 性 能 取决 于 
可 用 的 比特 速率 ,但 也 与 网 络 的 顺延 有 关系 。 网 络 顺延 在 此 是 按 往 返 时 间 测 量 的 。 往 
返 时 间 是 小 IP 包 从 移动 台 到 服务 器 再 折 回 所 用 的 时 延 。 顺 延 的 影响 如 图 2-12 所 示 ， 
这 里 使 用 的 是 经 由 传输 控制 信道 (TCP) 下 载 一 个 文件 ， 下 载 过 程 包括 TCP 接续 建立 
以 及 文件 下 载 ， 还 要 包含 TCP 慢 局 动 在 内 。 终 端 用 户 可 以 得 到 的 比特 速率 在 这 里 定义 
为 下 载 的 文件 大 小 除 以 总 时 间 。 延 迟 组 成 如 图 2-13 所 示 。 
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用 户 体验 到 的 比特 速率 = 文件 大 小 /总 下 载 时 间 
图 2-12 使 用 TCP 下 载 文件 时 信 令 流 的 示例 
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图 2-13 使 用 TCP 的 文件 下 载 示 例 











图 2-14 显示 了 往返 时 延 在 0 ~ 600ms 间 时 用 户 可 以 获得 的 比特 速率 ， 这 里 假设 一 


400 











350 


分 300 









N 
a 
oO 












— 0 ms 


低 往返 时 间 的 终 
-全 50 ms 


端 用 户 性 能 改善 








比特 速率 /(kbit/s 
BS 
ce 












































150 >< 100 ms 
-@ 150 ms 
100 -O- 200 ms 
—+ 300 ms 
ep — 600 ms 
0 T 
10 100 1000 


文件 大 小 /KB 
图 2-14 层 1 速率 为 384kbit/s 时 往返 时 间 对 用 户 体 验 到 的 比特 速率 的 影响 
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条 384kbit/s 的 专用 信道 已 经 存在 ， 而 且 不 需要 再 进行 信道 分 配 。 图 示 曲 线 表 明 往 
返 时 延 小 对 于 小 文件 下 载 是 特别 有 好 处 的 ， 这 是 由 于 TCP 慢 启动 的 原因 。WCDMA 
往返 时 间 在 后 面 详细 分 析 ， 通 常 是 在 150 ~200ms 之 间 。 图 2-15 显示 了 不 同 往返 时 
间 的 下 载 时 间 。 只 要 往返 时 间 低 于 300ms， 小 于 100KB 的 文件 下 载 时 间 就 不 超过 
3s。 如 果 我 们 下 载 几 个 小 文件 时 分 别 用 几 个 TCP 进程 下 载 ， 低 往返 时 间 要 更 加 
关注 。 

















































































ba ata 只 要 往返 时 间 <300ms， 则 | 
e 100KB 的 文件 下 载 时 间 <3s| 
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图 2-15 层 1 比特 速率 为 384kbit/s 时 往返 时 间 对 下 载 时 间 的 影响 


2.11 社交 联网 


加 州 硅谷 的 一 位 经 验 丰 富 的 经 理 在 2009 年 曾 告诉 我 们 的 一 位 编辑 , “我 十 几 岁 的 
女儿 和 她 的 朋友 说 ， 他 们 只 和 上 年 纪 的 人 使 用 电子 邮件 。 他 们 之 间 相 互 交往 的 方式 是 
在 各 自 的 移动 设备 上 使 用 Twitter (国外 社交 网 络 ) ， 而 不 是 使 用 固定 或 移动 方式 的 电 
子 邮件 。” 像 Twitter 这 样 的 社交 联网 应 用 与 即时 消息 传递 一 起 ， 可 以 看 作 是 对 传统 电 
子 邮 件 应 用 的 一 种 替代 或 者 补充 。 
虽说 Facebook (国外 社交 服务 网 站 )、Twitter, 或 者 比 它们 更 为 职业 化 的 同行 
LinkedIn (国外 面向 商业 用 户 的 社交 网 站 ) 仅 是 一 些 可 下 载 的 应 用 或 在 UMTS 上 可 用 
的 网 站 ,但 是 将 它们 作为 他 们 自身 的 一 种 服务 领域 加 以 深究 也 有 意义 。 从 本 质 上 讲 ， 
社交 联网 应 用 的 附加 价值 在 于 信息 共享 ， 内 容 共 享 ， 签 名 档 (presence information) 共 
享 和 更 新 ， 相 互 沟通 ， 与 网 民 感 情 交流 等 。 简 而 言 之 ， 如 果 做 这 些 事情 能 够 快捷 、 实 
时 、 在 线 ， 不 因 位置 及 是 否 照 面 ， 则 会 更 有 价值 。 可 以 看 到 ， 社 交 联 网 应 用 大 大 获 益 
于 UMTS 系统 的 移动 性 或 流动 性 、 数 据 速率 高 、 呼 叫 和 接续 建立 时 间 短 、 消 息 传 递 能 
力 、 位 置 确定 能 力 以 及 其 他 一 些 特征 和 属性 。 从 UMTS 技术 属性 的 角度 看 ， 它 们 生成 
的 要 求 有 趣 地 交融 在 一 起 ， 从 而 使 终端 用 户 的 品质 体验 得 到 最 大 限度 地 提升 。 正 像 用 
智能 手机 那样 ， 与 移动 宽带 网 上 共享 电影 所 产生 的 业务 量 相 比 ， 我 们 会 发 现 信 令 流量 
大 而 数据 业务 量 小 。 
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2.12 移动 电视 


移动 电视 可 以 由 正规 的 Release 99 版 本 的 分 组 交换 (PS) 或 HSDPA 承载 方式 传 
送 。 尽 管 建议 采用 PS384 或 HSDPA 承载 方式 ， 对 于 小 屏幕 来 说 ，PS128 承载 器 给 用 户 
的 体验 就 完全 说 得 过 去 。 为 了 应 对 更 大 量 的 移动 电视 传递 业务 需求 ， 多 媒体 广播 多 播 
业务 (MBMS ) 已 在 3GPP AY Release 6 版 本 中 标准 化 了 。MBMS 的 好 处 是 使 用 
256kbit/s 的 数据 速率 同时 向 大 量 的 用 户 发 送 同 一 个 “广播 ”人 性质 的 信道 。 据 估计 ， 观 
看 同一 个 内 容 (也 是 在 相同 时 段 ) 的 用 户 数 平均 需要 每 个 小 区 超过 3 到 4 个 ， 才 能 使 
MBMS 在 商业 意义 上 盖 过 采用 正规 Release 99 分 组 交换 方式 或 HSDPA 方式 传送 。 

时 至 今日 ，MBMS 在 世界 各 地 还 没有 大 规模 部 署 ， 需 求 也 不 足以 收回 包括 用 户 设 
备 (UE) 在 内 的 端 到 端 满 容量 的 投资 。 到 2009 年 ， 运 营 商 仍然 认为 ， 采 用 正规 的 
Release 99 版 本 或 HSPA 数据 业务 方式 应 对 移动 电视 业务 绰绰有余 。 

MBMS 发 展 缓慢 或 根本 没有 开通 的 一 个 可 能 的 原因 在 于 传送 本 身 。 鉴 于 MBMS 从 
本 质 上 是 一 个 广播 系统 ， 用 户 通常 希望 以 “点 播 ” 方 式 观看 内 容 ， 这 就 使 MBMS 实质 
上 应 该 是 单 播 业 务 传送 。 在 一 些 国家 ， 也 有 其 他 一 些 不 是 MBMS 的 技术 仅仅 提供 移动 
电视 应 用 (但 是 通常 都 与 蜂 窒 业务 签约 挂钩 ) ， 比 如 用 于 手持 设备 的 数字 视频 广播 
(DVB-H) ， 它 只 是 在 提供 移动 电视 业务 时 才 需 要 做 些 优化 工作 。 


2.13 基于 位 置 的 服务 




























































































不 难 理解 ， 在 UMTS 初期 阶段 ， 基 于 位 置 的 服务 预期 将 变 成 杀手 铜 业务 领域 中 的 
一 员 ， 因 为 高 速 的 无 线 数据 将 增强 移动 性 ， 并 且 各 种 技术 可 确定 用 户 的 位 置 。 这 就 为 
提供 位 置信 息 打 开 了 一 条 大 道 。 但 是 ， 基 于 位 置 的 服务 的 一 些 早期 形态 并 不 成 形 ， 直 
到 后 来 有 了 数字 地 图 和 产品 级 的 播放 器 才 使 其 得 以 接 人 数字 地 图 并 且 大 家 都 愿意 使 用 
数字 地 图 后 才 有 所 改观 。 设 备 中 GPS 接收 机 的 激增 加 速 了 各 种 基于 位 置 服务 的 问世 。 

据 Strategy Analytics 披露 的 在 2006 年 4 月 做 的 一 项 调查 预测 ， 基 于 智能 手机 的 
GPS 设备 的 份额 在 未 来 几 年 将 会 增加 ， 而 专用 设备 的 份额 将 在 2007 年 以 后 下 降 。 这 
种 情况 真 的 发 生 了 。 显 然 ， 将 位 置 数据 与 智能 手机 的 通信 能 力 和 可 扩展 性 合 在 一 起 ， 
给 用 户 提供 了 新 颖 的 体验 和 商机 。 地 图 和 包括 兴趣 点 数据 在 内 的 城市 导航 需要 通过 空 
中 接口 保持 时 时 更 新 ， 这 也 就 意味 着 数据 业务 量 的 增加 。 事 实 上 ， 增 值 业 务 的 数量 在 
不 断 增 加 ， 这 都 可 以 经 空中 接口 进行 更 新 ， 其 中 包括 新 的 地 图 、 城 市 导航 、 新 的 语音 
指挥 、 天 气 、 交 通信 息 、 治 安 摄像 头 、 交 通 监管 摄像 头等 。 

基于 位 置 的 业务 既 可 以 由 运营 商 提供 ， 也 可 以 由 一 个 第 三 方 服务 提供 商 负责 。 服 
务 提 供 商 利用 的 是 终端 所 在 位 置 的 可 用 信息 。 这 种 业务 可 以 是 群发 式 的 (比如 自动 公 
布 本 地 信息 )， 也 可 以 是 单 收 式 的 ( 比如 应 急 呼 叫 的 位 置 确 认 )。 其 他 一 些 可 能 的 基 
于 位 置 的 服务 有 : 在 某 地 区 的 通话 打折 ; 在 限量 站 址 处 的 业务 广播 (视频 点 播 ) ; 与 
位 置 相关 的 信息 检索 和 显示 ， 比 如 最 近 的 加 油 站 、 旅 店 、 餐 饮 等 。 图 2-16 所 示 的 就 是 
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这 样 一 个 例子 。 根 据 服务 的 不 同 ， 数 据 可 以 交互 检索 ， 也 可 以 后 台 检 索 。 例 如 ， 当 进 
入 一 个 国外 陌生 的 城市 ， 你 也 许 需 要 在 晚间 下 载 该 市 一 些 地 点 的 有 用 信息 。 一 般 来 
说 ， 下 载 的 信息 包括 一 幅 地 图 和 其 他 一 些 显示 在 地 图 上 的 数据 。 通 过 在 地 图 上 点 击 光 
标 ， 你 就 可 以 得 到 点 击 处 的 信息 。 某 些 准则 或 个 人 喜好 都 会 限制 后 台 下 载 或 交互 下 载 
的 信息 。 
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图 2-16 Nokia6110 内 置 GPS 接收 机 的 导航 仪 


移动 搜索 是 一 类 特殊 的 位 置业 务 ， 这 类 业务 可 以 用 3 个 动词 来 表征 : 搜索 、 查 
找 、 接 续 。 典 型 情况 下 ， 它 将 网 站 搜索 ， 比 如 Yahoo! 或 Windows Live， 与 本 地 搜索 
(黄页 ) ， 比 如 北欧 国家 的 Eniro、 芬 兰 的 Fonecta， 结 合 起 来 。 搜 索 的 结果 一 般 都 能 4 
示 在 智能 终端 的 地 图 上 ， 用 户 可 以 查验 这 些 结果 中 哪 一 个 最 适合 自己 的 需要 并 通过 点 
击 网 页 浏览 需 或 打 电 话 接续 到 相关 的 服务 器 。 如 果 知 道 用 户 所 处 的 位 置 ， 那 么 就 优先 
显示 该 处 的 搜索 结果 。 

用 户 的 位 置信 息 可 以 由 用 户 自行 输入 ， 也 可 以 由 网 络 或 移动 台 来 测定 。 提 供 位 置 
服务 的 网 络 结构 在 第 5 章 中 讨论 。 下 面 ， 我 们 将 考虑 基于 小 区 覆盖 的 定位 方法 和 基于 
GPS 的 定位 方法 。 这 些 方法 是 互 为 补充 ， 而 不 是 相互 排斥 的 ， 并 且 它 们 适合 于 不 同 的 
使 用 目的 。 这 些 方法 在 下 面 几 节 介 绍 。 


2.13.1 基于 小 区 覆盖 的 位 置 计算 


基于 小 区 履 盖 的 位 置 计算 方法 是 一 种 基于 网 络 的 方法 ， 也 就 是 说 ， 在 移动 终端 中 
不 需要 增加 任何 新 的 功能 。 当 移动 终端 已 分 配 到 一 条 专用 信道 或 处 于 cell_FACH 或 
cell_PCH 状态 时 ， 网 络 的 无 线 侧 就 可 以 得 到 具有 小 区 级 精度 的 该 终端 的 位 置信 息 ， 上 
面 的 这 些 状态 将 在 第 7 章 中 介绍 。 如 果 移 动 终端 处 于 空 闪 (idle) 状态 ,通过 用 位 置 
更 新 指令 迫使 移动 终端 进入 cell_FACH 状态 ， 这 样 得 到 该 移动 终端 小 区 级 精度 的 定位 
言 息 ， 如 图 2-17 所 示 。 

基于 小 区 覆盖 法 的 精度 与 小 区 的 大 小 有 很 大 关系 。 在 城区 ， 典 型 的 小 区 范围 不 足 
1km， 而 在 繁华 商业 区 也 就 几 百 米 ， 因 此 位 置信 息 的 精度 还 是 相当 不 错 的 。 

使 用 往返 时 间 测量 的 方法 可 以 改善 基于 小 区 覆盖 法 的 精度 ， 往 返 时 间 可 以 从 基站 
处 获得 。 这 个 信息 在 cell_DCH 状态 可 以 得 到 ， 利 用 它 可 计算 出 基站 和 移动 终端 之 间 
的 距离 。 
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移动 台 处 于 空闲 或 URA_PCH 状 态 移动 台 处 于 cell_DCH 或 cell_FACH 或 cell_PCH 状 态 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































移动 台 位 置 已 知 ， 精 度 为 位 置 /注册 区 面积 移动 台 位 置 已 知 ， 精 度 为 一 个 小 区 
li 
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图 2-17 利用 小 区 覆盖 和 往返 时 间 计 算 位 置信 息 




















2.13.2 GPS 辅助 (A-GPS) 的 方式 

使 用 内 置 有 GPS 接收 机 的 移动 台 可 以 获得 十 分 精确 的 位 置信 息 。 网 络 可 以 提供 一 
些 附 加 的 信息 ， 比 如 可 见 的 GPS 卫星 数 ， 基 准时 间 以 及 多 普 勒 参数 ， 以 辅助 移动 台 使 
用 GPS 进行 测量 。 这 些 辅 助 数 据 可 以 改善 处 于 室内 环境 测量 时 的 接收 机 灵敏 度 ， 使 得 
捕获 时 间 加 快 并 减少 GPS 的 功 耗 。 单 独 使 用 和 辅助 使 用 GPS 示例 如 图 2-18 所 示 。 
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图 2-18 单独 使 用 和 辅助 使 用 GPS 示例 


在 每 一 个 基站 中 ， 都 有 一 个 基准 的 GPS 接收 机 ， 用 它 来 为 移动 台 提供 所 使 用 的 十 
分 精准 的 辅助 数据 和 十 分 准确 的 GPS 测量 信息 。 辅 助 GPS 测量 方式 可 以 获得 的 测量 精 
度 是 室外 10m， 室 内 几 十 米 。 这 个 精度 在 美国 也 满足 FCC 的 要 求 。 如 果 无 需 取 得 最 为 
严格 的 测量 概率 和 精度 ， 那 么 就 没有 必要 为 每 一 个 基站 都 配备 一 个 GPS 接收 机 ， 只 需 
要 在 无 线 网 络 侧 配 置 几 个 基准 的 GPS 接收 机 。 也 可 以 让 移动 台中 的 GPS 不 借助 任何 附 
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加 的 辅助 数据 进行 位 置 测 量 。 

单独 使 用 的 GPS 设备 和 服务 可 以 进一步 分 为 三 类 : 车 载 位 置 服务 、 非 车 载 位 置 服 
务 和 混合 服务 。 第 一 种 在 设备 的 存储 卡 中 存 有 所 有 的 位 置 数据 ， 比 如 地 图 、 感 兴趣 的 
位 置 、 地 址 等 。 第 二 种 则 是 通过 空中 从 服务 器 中 取得 数据 ， 这 会 造成 很 大 的 数据 业务 
量 。 第 三 种 的 混合 服务 系统 介 于 两 者 之 间 ， 它 从 服务 器 中 获取 新 的 地 图 信息 ， 并 就 地 
保存 在 存储 卡 中 以 备 日 后 使 用 。 混 合 系统 还 可 以 检索 频繁 更 改 的 数据 ， 比 如 有 关 道 路 
建设 的 信息 、 当 地 天 气 、 交 通 拥堵 情况 等 。 






































2.14 设备 间 通 信 














从 UMTS 的 发 展 脉络 上 看 ， 设 备 间 通信 指 的 是 经 由 UMTS 无 线 网 络 连接 两 台 机 器 
的 服务 和 应 用 ， 无 需 人 为 干预 。 可 以 说 ， 各 种 设备 间 通 信 应 用 背后 的 动力 是 要 在 效 
率 、 成 本 、 速 度 、 质 量 和 易于 使 用 方面 有 所 改善 ， 并 在 传统 意义 上 需要 人 为 干预 或 动 
作 的 通信 方面 有 所 提升 。 显 然 这 样 的 优越 性 要 超过 固定 方式 的 电缆 通信 。 虽 然 这 种 应 
用 的 各 种 例子 都 不 难 找到 ， 但 还 是 应 该 指出 ， 设 备 间 通 信 在 当今 运营 商 的 收入 中 只 
到 小 的 份额 。 不 过 ， 这 个 领域 预期 是 未 来 快速 发 展 的 领域 之 一 。 这 方面 的 增长 在 很 大 
程度 上 要 靠 降低 UMTS 套 片 和 设备 技术 的 成 本 以 及 套 片 、 设 备 和 产品 级 播放 器 制造 商 
在 数字 产品 整合 的 大 潮 中 将 小 型 低 价 UMTS 无 线 部 分 纳入 越 来 越 多 的 设备 的 意愿 。 另 
bh, UMTS 覆盖 的 改善 也 使 得 UMTS 的 无 线 功 能 更 容易 进入 迄今 为 止 由 GSM 解决 方案 
独霸 的 市 场 。 

下 面 是 几 个 简单 的 示例 : 

© 经 UMTS 网 络 将 私宅 报警 系统 连 到 保安 公司 的 监控 室 ， 从 而 在 电缆 网 络 连接 被 
托 断 或 没有 设置 电缆 网 络 的 情况 下 提供 一 条 发 送 报警 消息 甚至 事件 图 片 的 通道 。 

。 从 家 用 电器 上 ， 比 如 冰箱 、 上 暧 风机 或 桑拿 机 上 ， 发 送信 息 或 告警 给 用 户 的 
UMTS 设备 。 

© 使 供电 、 燃 气 或 供水 公司 能 够 经 UMTS 网 络 对 其 用 户 进行 读 表 ， 这 样 就 可 以 在 
没有 电缆 网 络 的 情况 下 完成 缴费 工作 。 

3GPP 正在 调研 将 设备 间 通 信 的 进一步 改进 作为 Release 10 版 本 研究 的 一 部 分 。 其 
意图 在 于 看 看 是 否 能 有 一 些 手段 来 降低 来 自 大 量 潜在 设备 间 的 信 令 量 (如 寻 呼 或 随机 
EARSTE). 


2.15 差异 化 服务 质量 


第 10 童 讨 论 负 衔 适当 低 一 些 时 系统 端 到 端的 应 用 性 能 。 当 系统 负荷 走高 时 ， 按 
照 各 自 业 务 的 要 求 设置 不 同 的 优先 级 是 非常 重要 的 。 这 种 优先 级 设置 称 为 差异 化 服务 
质量 。3GPP 的 服务 质量 结构 就 是 设计 成 能 够 提供 这 种 差异 化 。 图 2-19 给 出 了 服务 质 
量 差异 化 的 定义 。 
# 2-1 总 结 了 UMTS 有 关 服 务 质量 类 型 的 几 个 最 相关 的 参数 。 这 四 种 业务 类 别 的 
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[o 2 基于 IP 的 分 组 应 用 | 


E 


端 到 端 应 用 性 能 小 区 负 
和 茶 低 且 服 务 质 量 无 差异 时 


eB 


服务 质量 (差异 化 服务 质量 ) 本 
= 在 多 种 业务 场合 下 如 何 开展 第 2 章 
应 用 服务 工作 


3GPP 在 服务 质量 方面 的 框架 结构 是 关于 服务 质量 的 差异 化 
图 2-19 服务 质量 差异 化 的 定义 


最 主要 区 别 在 于 业务 对 时 延 的 敏感 性 。 交 谈 类 业务 是 对 时 延 非常 敏感 的 业务 ， 而 后 台 
类 型 是 对 时 延 最 不 敏感 的 业务 ， 而 且 ， 在 每 种 服务 质量 级 别 中 ， 进 一 步 还 存在 三 种 不 
同 的 优先 级 分 类 ， 也 称 为 分 配 / 预 留 优先 权 分 类 。 交 互 型 业务 也 有 三 种 不 同 的 业务 处 
理 优 先 级 ， 交 谈 和 在 线 播放 类 型 参数 包含 保证 的 比特 速率 和 传输 时 延 参 数 。 保 证 的 比 
特 速率 规定 了 UTRAN 必须 提供 的 最 小 承载 比特 速率 ， 它 可 以 用 在 接纳 控制 和 资源 分 
配 中 。 传 输 时 延 定 义 了 需要 的 95% 的 延迟 ， 它 用 来 定义 无 线 链 路 控制 (RLC) 的 工作 
模式 (确认 、 非 确认 模式 ) 和 重 传 次 数 。 


表 2-1 UMTS 服务 质量 级 别 以 及 它们 的 主要 参数 








第 10 章 





















































交 谈 类 在 线 播放 类 交 E 类 后 人 台 类 
传输 延迟 /ms 80 250 一 一 
保证 的 比特 速率 /( Mbit/s) 达 2 达 2 — — 
业务 处 理 优先 级 一 一 1, 2,3 = 
分 配 / 预 留 优先 权 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 253 1, 2,3 

















交谈 类 业务 的 特点 是 在 人 与 人 相互 通信 时 上 下 行 链 路 间 有 较 低 的 端 到 端的 延迟 和 
对 称 或 近乎 对 称 的 业务 量 。 最 大 的 端 到 端 延迟 由 视频 和 音频 交谈 时 人 的 感觉 决定 ， 主 
观 评估 结果 显示 端 到 端 时 延 应 该 小 于 400ms。 在 线 播放 类 业务 要 求 所 保持 的 带宽 应 该 
与 交谈 类 业务 一 样 ， 但 是 在 线 播放 类 可 以 容忍 一 定 的 时 延 变化 ， 这 种 时 延 变化 可 以 通 
过 在 接收 端 利用 去 拌 动 缓冲 器 来 隐 去 。 交 互 类 业务 的 特点 是 终端 用 户 的 请 求 响应 模 
式 。 在 消息 接收 地 ， 要 有 一 个 部 件 在 一 定时 间 内 等 着 接收 消息 (响应)。 后 台 类 业务 
不 要 求 接收 端 在 一 定时 间 内 等 着 收 数据 。 

UMTS 的 各 类 服务 质量 指标 对 开通 任何 低 时 延 业务 不 是 强制 性 的 ， 并且 迄今 为 止 
没有 在 网 络 中 广泛 推行 。 从 端 到 端 性 能 的 角度 看 ， 仪 仅 利 用 后 全 服务 质量 级 别 就 可 以 
支持 在 线 播 放 视频 或 者 VoIP 方式 的 交谈 业务 。 但 是 ， 当 高 负荷 的 网 络 中 存在 不 同时 
延 要 求 的 业务 时 ， 差 异化 的 服务 质量 对 网 络 效能 就 非常 有 用 了 。 如 果 无 线 网 络 知道 不 
同业 务 的 时 延 要 求 ， 那 么 就 可 以 相应 地 区 分 不 同业 务 的 优先 级 以 改善 网 络 利 用 率 。 差 
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异化 服务 质量 所 产生 的 定量 增益 如 图 2-20 所 示 。 在 交互 类 或 者 后 台 类 业务 中 利用 分 配 
和 预 留 参 数 (Allocation and Retention Parameters, ARP) 引入 几 个 优先 级 别 就 可 以 在 第 
2 步 带 来 可 观 的 效率 增益 。 在 分 组 调度 时 ， 仅 仅 进 行 单纯 的 优先 级 划分 不 足以 产生 差 
异化 服务 质量 的 满 增益 。 相 同 服务 质量 和 ARP 级 别 的 用 户 将 共享 可 用 的 容量 资源 。 
当 用 户 太 多 时 ， 所 有 用 户 的 业务 质量 都 会 很 差 。 在 这 种 情况 下 ， 较 好 的 解决 办 法 是 阻 
塞 一 些 用 户 以 保证 现存 接续 (比如 阻塞 在 线 播 放 视 频 ) 的 质量 ， 这 人 靠 图 2-20 的 第 3 
步 来 实现 ， 并 保证 在 线 播放 的 比特 速率 。 无 线 网 络 可 以 估计 可 用 的 无 线 容 量 ， 当 没有 
办 法 在 不 牺牲 现存 接续 的 质量 的 前 提 下 提供 需要 的 带宽 时 ， 就 阻塞 正在 接 和 的 用 户 。 
最 后 第 4 步 进 一 步 对 不 同时 延 要 求 的 保证 比特 速率 业务 进行 区 分 。 如 果 延 迟 要 求 已 知 
的 话 ，WCDMA 中 的 RAN 可 以 为 新 的 承载 分 配 恰当 的 无 线 参 数 ， 比 如 重 传 参数 。 

网 络 资源 利用 度 


(频谱 、 硬 件 、Iub、 
RNC、 核 心 网 ) 


























准确 的 增益 人 取决 于 
业务 要 求 和 网 络 设 轩 
的 参数 和 选用 的 算法 





第 1 步 第 2 步 服务 第 3 步 在 线 播放 第 4 步 交谈 类 
无 服务 质量 质量 分 优先 级 | “| 类 的 服务 质量 的 服务 质量 


对 时 延 十 分 敏 ” 如 果 负 荷 高 ， 就 阻塞 低 时 延 
感 的 关键 业务 ” 一些 用 户 以 保证 质量 (无 重 传 ) 


2-20 ”差异 化 服务 质量 的 定量 增益 示意 图 
服务 质量 差异 化 配置 的 一 个 子 集 的 10 类 例子 如 图 2-21 所 示 ， 这 里 有 10 种 不 同 的 
服务 质量 类 型 : 6 种 是 比特 速率 有 保证 的 类 型 和 4 种 非 实时 的 类 型 。 在 这 个 例子 中 假 
设 业 务 处 理 优先 级 等 于 分 配 预 留 优先 级 ， 并 且 后 台 类 业务 没有 优先 级 区 别 。 
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ARP = 2 


低 时 延 并 保证 比特 速率 





在 线 播放 类 
在 线 播放 类 


























分 优先 级 





图 2-21 IRA UMTS 中 服务 质量 分 类 中 一 个 子 集 的 10 类 例子 


下 面 两 个 图 显示 第 1 步 和 第 2 26, 2-22 是 一 个 所 有 业务 都 有 相同 的 服务 质量 参 
数 和 相同 待遇 的 例子 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 业务 公平 共享 网 络 资源 ， 即 有 相同 的 比特 
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速率 和 经 历 相同 的 延迟 ， 这 就 需要 对 网 络 进行 预先 规划 以 保证 比特 速率 或 时 延 能 够 满 
足 网 络 开通 业务 最 严格 的 要 求 。 后 台 类 业务 ， 比 如 发 送 MMS， 也 会 得 到 同样 的 质量 ， 
这 是 没 必 要 的 ， 而 且 还 会 浪费 网 络 资源 。 图 2-23 显示 了 在 分 组 调度 中 对 不 同 服务 质量 
优先 权 采 用 3 个 管道 的 例子 ， 这 种 方法 已 经 提供 了 服务 质量 的 差异 化 ， 网 络 在 预先 规 
划 时 的 要 求 就 不 那么 苛刻 了 。 
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图 2-23 分 为 三 类 的 服务 质量 优先 级 
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UMTS 承载 业务 的 结构 图 如 图 2-24 所 示 ， 在 每 个 特定 层 的 承载 业务 都 通过 下 面 各 
层 提 供 的 业务 来 实现 各 自 的 业务 。 服 务 质量 参数 可 以 在 无 线 接 人 承载 建立 过 程 中 由 核 
心 网 传 给 无 线 接 入 网 。 
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图 2-24 UMTS 承载 业务 的 结构 图 





图 2-25 所 示 说 明了 在 无 线 接 人 承载 建立 过 程 中 定义 服务 质量 参数 的 机 制 ; 


Qe S 8 
HLR (3) 
& J J ks E | 
H 网 a GGSN 应 用 服务 器 
@ Caen 


(1) = UE 如 果 希 望 在 线 播放 或 交谈 类 业务 的 服务 质量 ， 必 须 请 求 服务 质量 类 别 
(2) = 在 GGSN 中 不 同 的 APN 可 用 于 提供 不 同 的 服务 质量 
G) = 用 户 专 有 的 服务 质量 限制 必须 在 HLR 中 规定 
(A) = 无 线 接 入 网 必须 能 够 提供 差异 化 的 服务 质量 
图 2-25 在 确定 服务 质量 类 型 时 UE、GGSN 和 HLR 的 作用 




















1) 用 户 设 备 (UE) 可 请 求 服务 质量 参数 ， 特 别 是 若 某 种 应 用 要 求 比 特 速率 有 保 
证 的 在 线 播放 类 或 交谈 类 业务 时 ， 用 户 终端 就 不 得 不 发 起 这 种 请 求 ， 否 则 网 络 就 不 会 


提供 这 种 业务 。 
2) GGSN 中 的 接 入 节点 (Access Point Node, APN) 可 以 按照 运营 商 的 设置 给 出 
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服务 质量 参数 。 有 些 业务 可 以 通过 某 些 APN 接 入 。 这 就 允许 运营 商 按 不 同业 务 进行 

服务 质量 参数 控制 ， 从 而 也 有 可 能 使 得 接 入 运营 商 开办 的 业务 优先 于 接 入 其 他 业务 。 
3) 归属 位 置 寄存 器 (HLR) 可 以 包含 因 服务 质量 参数 而 针对 用 户 的 特定 的 限制 。 
4) WCDMA 无 线 网 必须 能 够 在 处 理 分 组 数据 时 提供 差异 化 的 服务 质量 功能 。 














2.16 空中 接口 最 大 容量 


至 此 ， 我 们 已 经 深入 讨论 了 UMTS 技术 可 以 开通 的 各 种 业务 的 分 类 。 特 别 是 服务 
策略 不 能 离开 网 络 容量 孤立 地 去 定义 。 任 何 业 务 如 果 因 它 而 使 网 络 容量 耗 尽 ， 则 这 种 
业务 就 失去 了 意义 。 运 营 商 所 面临 的 一 个 经 典 的 两 难 境地 是 ， 既 要 按照 业务 不 会 致使 
网 络 拥塞 并 使 收入 向 上 增长 的 要 求 创造 有 价值 的 提案 并 给 它 定 价 ， 又 要 对 网 络 的 投资 
有 效 地 进行 资本 运作 。 我 们 可 以 利用 来 自 现 有 网 络 中 的 典型 业务 量 分 布 假设 估算 一 下 
采用 HSPA 技术 的 最 大 网 络 容量 。 估 算 的 目的 是 要 获得 由 给 定 站 址 密度 支持 并 且 频 谱 
资源 限定 时 最 大 用 户 数 的 近似 值 。 网 络 可 支持 的 最 大 用 户 数 估算 过 程 如 图 2-26 所 示 。 



















































































CQI 值 确定 的 每 站 址 之 间 业 24h 周 期 内 每 用 户 每 
ot | | 务 量 分 布 | 业务 量 分 布 月 使 用 情况 
网 络 级 每 月 总 容量 ， 单 位 TB | 

< 
是 
最 大 用 户 数 | 
~ 

















图 2-26 ”网络 可 支持 的 最 大 用 户 数 估算 过 程 











当 处 在 Cell_DCH 状态 时 ，HSDPA 中 的 UE 每 隔 几 毫秒 就 发 送 一 次 信道 质量 指示 
(Channel Quality Indication ，CQI) 。CQI 指出 UE 在 错误 率 小 于 10% 时 最 大 可 能 接收 的 
数据 速率 ， 这 将 在 第 12 章 中 详细 讲述 。CQI 报告 主要 用 于 链 路 适 配 和 分 组 调度 算法 ， 
但 也 可 以 用 于 网 络 预先 规划 阶段 估算 空中 接口 最 大 容量 。 图 2-27 给 出 全 网 上 的 一 个 示 
意 性 的 CQI 分布。 在 这 个 例子 中 ，CQI 的 中 位 值 是 21， 这 相当 于 接近 5. SMbit/s WA 
吐 量 。 小 区 吞吐 量 可 以 略微 高 些 ， 这 是 由 于 正比 公平 调度 器 带 来 的 系统 级 分 组 调度 增 
益 的 缘故 。 在 这 个 示例 中 ,我 们 假定 了 OMbit/s 的 小 区 平均 吞吐 量 。 各 CQI 值 会 受到 
网 络 中 RF 侧 规划 的 影响 ， 其 他 小 区 干扰 的 影响 ， 以 及 UE 接收 机 性 能 的 影响 。 虽 然 
其 他 小 区 的 负荷 越 高 越 会 压低 CQI 值 ， 但 是 好 一 些 的 UE 接收 机 以 及 网 络 优化 都 有 助 
于 改善 CQI 值 。 

网 络 预先 规划 阶段 必须 为 忙 时 留 有 余地 ， 以 便 保 证 低 时 延 和 可 以 接受 的 数据 速 
率 。 在 这 个 示例 中 我 们 假定 ， 忙 时 最 大 50% 的 负荷 因数 ， 这 将 造成 忙 时 的 平均 吞吐 量 
为 每 小 区 OMbit/s x50% =3Mbit/s。 最 大 负荷 能 力 取决 于 运营 商 在 终端 用 户 数 据 速率 
上 的 目标 设 定 ， 还 取决 于 服务 质量 的 差异 化 算法 。 如 果 使 用 服务 质量 ， 网 络 会 因 重 要 
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图 2-27 CQI 分 布 示 例 





性 小 的 后 台 业 务 而 负荷 更 高 。 
业务 量 从 来 都 难以 由 各 个 站 址 平均 分 担 。 网 络 中 有 一 些 站 址 需要 承担 覆盖 功能 ， 
它们 不 可 能 是 满 负荷 的 。 图 2-28 所 示 是 小 区 间 业 务 量 分 布 示例 ， 其 中 ，50% 的 业务 量 
FH 15% 的 小 区 承担 。 当 佑 算 最 大 网 络 容量 时 ， 正 是 这 15% 的 小 区 出 现 拥塞 并 制约 了 
网 络 的 总 容量 。 向 拥塞 地 区 增设 小 区 站 址 可 以 改善 网 络 容量 。 业 务 量 分 布 取决 于 网 络 
类 型 和 业务 量 的 基本 形态 。 
业务 量 在 24h 周期 内 也 不 是 均等 分 布 的 。 数 据 网 络 中 的 忙 时 通常 是 在 晚上 ,但 有 
一 些 数据 业务 量 也 出 现在 夜间 。 图 2-29 所 示 是 一 个 示意 性 的 业务 量 分 布 图 。 在 这 个 例 
子 中 ， 忙 时 承担 每 日 网 络 级 业务 量 的 7% 。 
业务 量 占 比 




































































7% ~ 
-| 
15% 小 区 占 比 0:00 06:00 12:00 18:00 24:00 
图 2-28 小 区 间 业 务 量 分 布 示 例 图 2-29 每 日 24h 周期 内 














的 业务 量 分 布 示意 图 





通过 下 面 几 个 假设 ， 可 以 做 一 个 示意 性 的 容量 计算 : 

e 基站 站 址 为 10000 或 20000 个 ,每 个 3 扇 区 。 这 相当 于 一 个 大 一 些 的 欧洲 国家 。 

。 总 计 15MHz 或 20MHz 频谱 ， 相 当 于 3 或 4 个 HSPA 载波 。 大 多 数 运营 商 在 
2100MHz 频段 有 15MHz 频谱 ， 在 900MHz 频段 可 能 还 会 有 5MHz。 

e 小 区 甜 吐 量 为 6Mbit/s， 并 且 本 示例 中 不 假设 有 话音 业务 量 。 在 真实 网 络 中 ， 
部 分 容量 会 用 于 话音 。 忙 时 小 区 平均 吞吐 量 假设 为 6Mbits 的 50% 。 

。 忙 时 承担 全 日 业务 量 的 7% 。 
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© 15% 的 站 址 承担 50% 的 业务 量 。 

。 每 个 用 户 每 月 消费 2GB 的 下 行 链 路 数据 量 。 

图 2-30 和 图 2-31 给 出 了 最 后 的 结果 。 如 果 有 10000 个 站 址 和 15MHz 频谱 ， 下 行 
链 路 可 承载 的 最 大 数据 量 将 接近 每 日 SO00TB 。 若 是 20000 个 站 址 和 20MHz 频谱 ， 容 量 
可 接近 每 日 1400TB。 这 样 的 容量 相当 于 800 万 和 2100 万 数据 用 户 。 这 些 计算 表明 ， 
按 现行 频谱 分 配 办 法 ，HSPA 的 无 线 能 力 可 以 为 所 有 的 或 大 多 数 现 有 话音 用 户 提供 
2GB 的 数据 业务 量 。 
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图 2-30 全 网 下 行 链 路 最 大 数据 业务 量 
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15 MHz 和 10000 站 址 20 MHz 和 20000 站 址 
图 2-31 每 月 2GB 数据 量 时 最 大 宽带 用 户 数 



























































在 这 类 计算 中 最 敏感 的 参数 是 每 个 用 户 的 数据 用 量 。 如 果 每 个 用 户 使 用 10GB 而 
不 是 2GB ， 那 么 可 支持 的 用 户 数 会 大 幅 下 降 。 每 个 用 户 的 月 用 量 主要 取决 于 网 络 中 用 
户 的 类 型 。 如 果 绝 大 多 数 用 户 在 使 用 所 谓 的 智能 手机 ,那么 月 用 量 就 趋向 于 100 ~ 
200MB。 如 果 大 多 数 用 户 使 用 HSPA 替代 DSL， 那 么 月 用 量 就 会 高 得 多 ， 一 般 都 会 有 
JL GB 的 量 。 图 2-32 和 图 2-33 给 出 了 每 用 户 典 型 的 HSDPA 数据 量 的 例子 ， 并 且 标 
明了 主要 采用 的 终端 的 类 型 。 如 果 分 析 HS-DSCH 每 次 分 配 的 平均 数据 量 ， 也 可 以 看 
到 类 似 的 趋势 。 在 智能 手机 的 情况 下 ， 每 次 分 配 的 平均 数据 量 低 于 100KB ， 而 对 于 使 
用 DSL 来 说 ， 数 据 量 则 是 每 次 分 配 达 到 500KB。 即 便 网 络 中 有 大 批 的 智能 手机 ，HSD- 
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PA 的 日 数据 量 也 可 能 会 极 高 。 在 这 些 情况 下 ， 用 户 量 大 大 高 于 HSPA 网 络 主要 用 于 替 
代 ADSL 网 络 的 情况 。 
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仅 智能 : 于 机 智能 手机 用 调制 解 调 替代 ADSL 
量 大 + 调制 HERK 
解 调 器 用 量 大 


图 2-32 ”每 用 户 每 月 HSDPA 的 数据 使 用 情况 
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仅 智能 手机 ”智能 手机 用 调制 解 油 替代 ADSL 
量 大 + 调制 器 用 量 大 
解 调 器 用 量 大 


图 2-33 HS-DSCH 每 次 分 配 的 HSDPA 数据 量 


下 一 步 就 是 估算 高 负荷 期 间 的 用 户 数 据 速 率 。 在 图 2-31 中 ， 我 们 取 780 万 用 户 和 
10000 个 站 址 。 这 样 ， 若 假定 15% 的 扇 区 承担 50% 的 业务 量 ， 则 繁忙 扇 区 就 有 7. 8/ 
10€3/3 * 50% /15% =867 个 用 户 ， 这 等 于 每 5MHz 每 小 区 有 289 个 用 户 。 现 在 需要 估 
算 在 忙 区 忙 时 正在 同时 下 载 数 据 的 用 户 的 百 
分 比 是 多 少 。 网 络 统计 表 明 ， 通常 都 有 5% 用 户 数 
的 用 户 在 忙 时 处 于 Cell_DCH 状态 ， 这 些 数 
值 来 自 那些 HSPA 主要 用 于 连接 便携 式 电脑 ”| 处 于 Cell_DCH 的 用 户 
的 无 线 调制 解 调 器 。 因 此 ， 我 们 可 以 估计 出 
1% ~2% 的 用 户 正 在 同时 下 载 数 据 。 图 2-34 
演示 了 这 项 计算 过 程 。 这 相当 于 在 高 容量 情 
况 下 有 3% ~6% 的 用 户 同时 下 载 数据 。 如 1%~2% 的 用 户 | 5% x (20%~40%) = 1%~2% 
果 小 区 吞吐 量 平均 为 6Mbit/s， 那 么 高 负荷 在 缓冲 区 有 数据 | 的 用 户 在 缓冲 区 有 数据 
下 的 用 户 吞 吐 量 为 1 ~2Mbit/s。 图 2-34 HSPA 的 网 络 中 的 并 发 用 户 
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通常 有 5% 的 用 户 同时 
处 在 Cell_ DCH 状 态 








通常 20%~40% 的 Cell_ DCH 
用 户 在 传输 缓冲 区 有 数据 
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采用 下 面 一 些 做 法 ， 可 以 得 到 提供 更 大 容量 、 支 持 更 高 业务 量 的 有 效 途 径 : 

。 相对 于 3 扇 区 站 ，6 扇 区 站 可 以 让 每 个 站 址 多 提供 高 达 80% 的 容量 ， 如 果 天 线 
安装 增加 过 量 风 荷 ，6 扇 区 方案 就 不 能 在 所 有 站 址 都 实施 。 

。 当 重 荷 用 户 超过 自己 的 月 定额 ， 可 用 服务 质量 差异 化 降低 他 们 的 优先 权 。 通 
常 ， 一 小 部 分 用 户 ( <20%) 占用 了 大 部 分 容量 ( >80% ) 。 
。 将 业务 量 从 大 网 向 小 蜂窝 区 转移 ， 比 如 向 微 蜂 窜 和 针 孔 蜂窝 (femtocell) HA 
用 Node B 覆盖 区 转移 。3GPP 技术 规范 对 微 基站 (也 称 中 等 区 域 基站 ) RF 的 要 求 比 
较 宽 松 。3GPP 在 Release 8 和 9 版 本 中 包含 有 一 系列 为 针 孔 小 区 专门 制定 的 要 求 ， 包 
括 优化 的 结构 和 呼 人 切换 问题 。 针 孔 小 区 在 第 19 章 中 详细 论述 。 

。 在 拥塞 地 区 增加 更 多 的 宏 站 。 最 新 的 基站 产品 小 巧 ， 相 对 于 早期 的 产品 更 容易 
找到 安装 站 址 。 
























































2.17 终端 








在 UMTS 刚刚 问世 的 时 候 ， 对 于 运营 商 的 生意 来 说 ， 终 端 或 称 用 户 设备 (UE) 
曾 是 明显 的 瓶颈 。 在 网 络 的 成 熟 度 和 终端 的 可 用 性 之 间 曾 经 有 过 一 场 竞 赛 ， 并 多 少 有 
些 “ 是 先 有 鸡 还 是 先 有 蛋 ” 的 味道 。 网 络 不 够 成 熟 ， 终 端 制造 商 投资 扩 大 生产 就 没有 
意义 。 终 端 不 够 成 熟 ， 没 有 批量 ， 网 络 制造 商 推出 特色 和 功能 就 没有 意义 。 缺 乏 可 用 
的 设备 使 网 络 功能 测试 更 为 棘手 。 那 时 ，UE 的 分 类 管理 器 (portfolio) 很 有 限 ， 也 很 
像 2G BK GSM/EDGE 设备 的 分 类 管理 器 ， 虽 有 一 些 前 卫 的 设计 ， 但 电池 的 时 间 性 能 还 
不 行 。 运 营 商 使 出 浑身 解数 搜罗 足 量 的 能 吸引 用 户 的 手机 让 自己 的 用 户 转 网 到 UMTS, 
从 而 推出 UMTS 服务 。 

SR, 我们 可 以 说 ， 市场 上 UMTS 设备 种 类 繁多 、 球 式 多 样 。 终 端的 分 类 管理 器 
和 功能 也 已 经 不 是 问题 。 支 持 2G 和 3G (在 很 多 情况 下 还 有 GPS、WiFi、 蓝 牙 等 功 
能 ) 的 多 模 设 备 仍然 采用 价格 让 利 , 但 大 众 已 经 买 得 起 用 得 起 了 。 了 眼下, 已 经 面世 的 
UMTS 设备 有 1000 多 种 不 同 款 式 。 终 端的 类 别 不 再 限于 手持 设备 。 下 面 的 几 类 UE 是 
大 量 使 用 的 类 型 : 

® 各 种 造型 尺寸 的 经 典 手持 设备 〈 直 板式 、 翻 盖 式 等 ) ; 

。 智能 手机 PCMCIA 数据 卡 ; 

e 使 用 HSPA 的 CPE， 用 于 主干 PC 业务 量 ; 

© USB 棒 和 加 密 狗 ; 

。 便携 式 电 脑 、 上 网 本 和 PC 内 置 调制 解 调 器 。 





































































































2.18 资费 方案 








2G 网 络 运营 商 在 各 自 资费 方案 上 的 传统 思维 是 按 分 钟 计时 收费 ， 要 么 是 后 付费 ， 
要 么 是 预付 费 ， 这 取决 于 用 户 群 支付 方面 的 信誉 度 。 在 向 3G 和 UMTS 过 渡 时 期 ， 许 
多 运营 商 倾向 于 按 类 似 的 思路 维持 话音 和 数据 的 资费 方案 。 也 就 是 说 按 量 或 计时 收 
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费 。 不 少 运营 商 希 望 避免 成 为 比特 管道 ， 并 力图 为 移动 数据 营造 一 个 “围墙 花园 ”。 
不 幸 的 是 ， 这 种 方式 造成 移动 数据 的 使 用 和 快速 增长 推迟 了 几 年 时 间 。 

一 般 来 说 ， 定 价 方案 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

e 按 使 用 的 分 钟 数 定价 ， 对 话音 和 数据 都 可 以 ; 

。 所 有 的 消息 业务 按 每 条 消息 定价 ; 

o 按 传送 的 每 KB 数据 定价 ; 

。 每 月 固定 费 率 ， 即 单一 费 率 定 价 ; 

e 以 上 各 种 方式 的 组 合 。 

最 初 ， 许 多 运营 商 力 图 按 传送 的 每 KB 数据 定价 。 用 户 发 现 ， 这 种 结构 不 透明 而 
且 霸 道 。 因 为 用 户 没有 办 法 在 使 用 一 个 业务 之 前 了 解 究竟 有 多 少数 据 要 传送 。 按 每 分 
钟 接续 时 间 定 价 也 不 成 功 。 

SR, 我们 可 以 看 到 ,设置 上 限 数 据 量 来 限制 对 系统 造成 过 量 数据 负荷 的 单一 费 
率 资费 方案 是 运营 商 中 最 为 流行 的 计 费 方案 。 最 初 人 们 对 单一 费 率 方 案 会 使 网 络 拥 
并 妨碍 上 升 空间 的 疑虑 得 到 了 缓解 。 当 然 ， 也 有 部 分 运营 商 确实 发 现 ， 业 务 增 长 快 ; 
填 满 他 们 的 网 络 ， 促 使 他 们 要 不 断 扩容 。 
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3.1 引言 


本 章 介 绍 WCDMA 空中 接口 的 基本 原理 ， 并 且 特 别 关 注 那些 WCDMA 有 别 于 GSM 
和 IS-95 的 特性 。3. 2 节 介 绍 WCDMA 物理 层 的 主要 参数 。3. 3 节 介 绍 扩 频 和 解 扩 的 概 
念 ， 随 后 在 3.4 节 中 介绍 多 径 无 线 信道 和 Rake 接收 机 。WCDMA 空中 接口 的 其 他 一 些 
关键 组 成 部 分 一 一 功率 控制 、 软 切换 和 更 软 切换 也 将 在 本 章 中 讨论 。3.5 节 阐 述 功率 
控制 的 必要 性 及 其 实现 方法 ，3.6 节 讲 叙 有 关 软 切换 和 更 软 切换 的 内 容 。 











3.2 WCDMA 主要 参数 概览 











在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 WCDMA 系统 设计 的 主要 参数 ， 并 对 其 中 的 大 多 数 参数 做 
简要 的 解释 。 表 3-1 总 结 了 有 关 WCDMA 空中 接口 的 主要 参数 。 在 此 我 们 主要 突出 一 
些 表 征 WCDMA 特点 的 参数 。 

表 3-1 WCDMA 空中 接口 的 主要 参数 





















































多 址 接 人 方式 DS-CDMA 
双 工 方式 频 分 双 工 /时 分 双 工 
基站 同步 方式 异步 方式 
码 片 速率 3. 84Mchip/s 
帧 长 10ms 
业务 复 接 方式 有 不 同 服务 质量 要 求 的 业务 可 复 接 到 一 个 接续 中 
多 速率 概念 可 变 的 扩 频 因子 和 多 码 
检测 使 用 导 频 符号 或 公共 导 频 进行 相关 检测 
多 用 户 检 测 ， 智 能 天 线 标准 支持 ， 实 现时 可 选 











e WCDMA 是 一 个 宽带 直 扩 码 分 多 址 (DS-CDMA) 系统 ， 即 通过 将 用 户 数据 与 由 
CDMA 扩 频 码 得 来 的 伪 随 机 比特 ( 称 为 码 片 ) 相 乘 ， 从 而 把 用 户 信息 比特 扩展 到 宽 的 
带宽 上 去 。 为 支持 很 高 的 比特 速率 (最 高 可 达 2Mbit/s) ， 接 续 可 以 采用 可 变 扩 频 因子 
和 多 码 方式 。 图 3-1 所 示 是 这 样 安排 的 一 个 例子 。 

© 使 用 3. 84Mchip/s 的 码 片 速率 需要 大 约 5MHz 的 载波 带宽 。 带 宽 约 为 1MHz 的 
DS-CDMA 系统 ， 例 如 I-95 ， 通 常 称 为 窄带 CDMA 系统 。WCDMA 所 固有 的 宽 载波 带 
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宽 使 其 能 支持 高 用 户 数据 速率 ， 并且 也 具有 某 些 性 能 方面 的 优势 ， 例 如 多 径 分 集 能 
增强 。 网 络 运营 商 可 以 依据 其 运营 牌照 ， 以 等 级 式 的 小 区 分 层 的 形式 ， 使 用 多 个 这 样 
的 5MHz 载 频 来 增加 容量 。 图 3-1 也 表示 了 这 一 特点 。 实 际 的 载 频 间隔 要 根据 载 频 间 
的 干扰 情况 ， 以 200kHz 为 一 个 基本 单位 在 大 约 4.4MHz 和 5MHz 之 间 选 择 。 













= 不 同 扩 频 增益 的 码 ， 提 供 8~384 kbit/s 














可 变 比特 





CE 
“> 


图 3-1 在 时 间 - 频 率 - 码 的 空间 中 的 WCDMA 的 带宽 分 配 


e WCDMA 支持 各 种 可 变 的 用 户 数据 速率 ， 换 名 话说 ， 它 能 很 好 地 支持 按 需 带宽 
(BoD) 的 概念 。 在 每 个 10ms 期 间 ， 用 户 数据 速率 保持 不 变 。 但 用 户 之 间 的 数据 容量 
在 帧 与 帧 之 间 是 可 变 的 。 图 3-1 所 示 是 这 个 特点 的 一 个 示例 。 这 种 快速 的 无 线 容 量 分 
配 一 般 是 由 网 络 来 控制 ， 以 达到 分 组 数据 业务 的 最 佳 吞 吐 量 。 

e WCDMA 支持 两 种 基本 的 工作 模式 : 频 分 双 工 (FDD) 和 时 分 双 工 (TDD), 
在 FDD 模式 下 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 分 别 使 用 单独 的 5 MHz 的 载波 ， 在 TDD 模式 只 
使 用 一 个 5 MHz 载波 ， 在 上 下 行 链 路 之 间 分 时 共享 。 上 行 链 路 是 移动 台 到 基站 的 接 
续 ， 下 行 链 路 是 基站 到 移动 台 的 接续 。 

e TDD 模式 在 很 大 程度 上 是 基于 FDD 模式 的 概念 和 思想 ， 加 入 它 是 为 了 使 基本 
的 WCDMA 系统 也 能 使 用 ITU 为 IMT-2000 分 配 那些 不 成 对 的 频谱 。 第 18 章 将 详细 讨 
论 这 种 TDD 模式 。 

© WCDMA 支持 异步 基站 工作 模式 ， 这 样 就 不 用 像 同 步 的 IS-95 系统 那样 需要 使 
用 一 个 全 局 时 间 基 准 ， 比 如 GPS。 因 为 不 需要 接收 GPS 信和 号， 室内 小 区 和 微小 区 基站 
的 布 站 就 变 得 简单 了 。 
© WCDMA 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 采用 基于 导 频 符号 或 公共 导 频 的 相干 检测 。 
虽然 IS-95 在 下 行 链 路 中 已 经 使 用 了 相干 检测 ， 但 是 在 公用 CDMA 系统 中 上 行 链 路 使 
用 相干 检测 还 是 一 项 新 技术 ， 这 将 增加 上 行 链 路 的 总 覆盖 和 总 容量 。 

e WCDMA 空中 接口 是 很 有 特色 的 ， 它 包括 一 些 先进 的 CDMA 接收 机 理念 ， 例 如 
多 用 户 检 测 和 自 适 应 智能 天 线 ， 网 络 运营 商 可 以 将 这 些 先 进 技术 作为 提高 系统 容量 
和 /或 覆盖 的 选项 。 在 大 多 数 第 二 代 系 统 中 ， 并 没有 配置 这 些 先进 的 接收 机 方案 ， 因 
此 ， 它 们 或 者 根本 就 没有 采用 ,或 者 就 是 只 能 在 一 些 敬 刻 的 条 件 约束 下 才能 应 用 ， 而 
且 在 性 能 方面 的 提高 也 有 限 。 




































































第 3 章 WCDMA 导论 49 





e WCDMA 在 设计 上 要 与 GSM 协同 工作 。 因 此 ，WCDMA 支持 与 GSM 之 间 的 切 
换 ， 这 样 就 能 够 在 开通 WCDMA 后 达到 提升 GSM 覆盖 的 目的 。 

在 本 章 的 后 面部 分 ， 将 简要 地 回顾 CDMA 工作 的 一 般 性 原理 。 在 后 续 的 章节 中 将 
会 详细 介绍 和 解释 上 面 列 出 的 WCDMA 标准 特有 的 各 方面 。CDMA 的 基本 原理 在 参考 
文献 [1 ~4] 中 也 有 介绍 。 


3.3 扩 频 和 解 扩 


图 3-2 所 示 为 一 个 DS-CDMA 系统 中 扩 频 和 解 扩 的 基本 工作 原理 。 这 里 ， 假 定 用 
户 数据 是 二 进 制 移 相 键 控 (BPSK) 调制 的 速率 为 RR 的 比特 序列 ， 用 户 数据 比特 取 值 
为 上 上 1。 在 本 例 中 ， 扩 频 操 作 就 是 将 每 一 个 用 户 数 据 比特 与 一 个 包括 8bit 的 码 序列 
( 称 为 码 片 ) 相 乘 。 我 们 假定 对 BPSK 扩 频 调制 也 是 如 此 。 可 以 看 出 ， 所 产生 的 扩 频 
后 的 数据 速率 为 8xR， 并 且 与 扩 频 码 有 相同 的 随机 〈 伪 噪声 状 ) 特性 。 这 种 情况 下 ， 
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扩 频 信号 
HBF x TF 
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数据 
= 扩 频 信号 x IST 


图 3-2 DS-CDMA 中 的 扩 频 和 解 扩 的 基本 工作 原理 


在 解 扩 时 ， 按 比特 持续 时 间 把 扩 频 的 用 户 数 据 / 码 片 序列 与 在 扩 频 期 间 所 用 的 相 
同 的 8 个 码 片 相 乘 。 如 图 3-2 所 示 ， 只 要 能 在 扩 频 后 的 用 户 信号 和 扩 频 码 ( 解 扩 码 ) 
之 间 取 得 很 好 的 同步 ， 就 能 很 好 地 恢复 出 原始 的 用 户 比特 序列 。 

传 信 速 率 增加 8 售 ， 相 当 于 扩 频 的 用 户 数 据 信 和 号 的 占有 带宽 扩展 了 8 倍 。 由 于 有 
这 个 效果 ，CDMA 系统 普遍 被 称 为 扩 频 系统 。 解 扩 将 信号 带宽 按 比例 地 恢复 到 R。 

图 3-3 所 示 为 CDMA 中 相关 接收 机 的 原理 。 图 的 上 半 部 分 表示 的 是 自己 希望 接收 
到 的 信号 。 与 图 3-2 一 样 ， 解 扩 过 程 中 采用 同步 良好 的 解 扩 码 。 然 后 ， 相 关 接 收 机 对 
每 个 用 户 比 特 的 解 扩 后 的 乘积 (数据 x 解 扩 码 ) 进行 积分 〈 即 求 和 ) 。 

图 3-3 中 的 下 半 部 分 是 对 使 用 不 同 扩 频 码 扩 频 的 另外 一 个 用 户 的 CDMA 信号 进行 
解 扩 操 作 后 的 效果 。 将 自身 的 码 与 干扰 信号 相 乘 然后 积分 的 结果 导致 干扰 信号 值 残 值 
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待 扩 频 信 号 
扩 频 码 


解 扩 后 的 数据 








积分 后 的 数据 























其 他 要 扩 频 的 信号 














其 他 解 扩 后 的 信号 
其 他 积分 后 的 信号 
























































图 3-3 CDMA 相关 接收 机 的 原理 


在 零 附近 波动 。 

可 以 看 出 ， 自 身 的 信号 幅度 比 其 他 干扰 系统 中 的 用 户 信 号 幅度 平均 增 大 了 8 倍 ， 
也 就 是 说 ， 相 关 检 测 从 CDMA 系统 存在 的 干扰 中 把 需要 的 用 户 信号 提升 的 倍数 正好 是 
扩 频 因子 (这 里 为 8) 。 这 种 效果 称 为 “处 理 增益 "” ， 它 是 所 有 CDMA 系统 的 基本 特 
征 ， 也 是 所 有 扩 频 系统 的 基本 特征 。 正 是 处 理 增益 赋予 了 CDMA 系统 抵抗 自 干 扰 的 强 
韧性 ， 而 要 在 地 理 位 置 比较 相近 的 距离 上 再 用 同一 个 5MHz 的 载波 频率 ， 这 种 强 蔬 性 
是 必需 的 。 举 一 个 实际 的 WCDMA 参数 的 例子 。 话 音 业 务 的 比特 速率 为 12.2kbit/s， 
处 理 增益 为 25dB = 10 x log (3. 8466/12. 2e3 ) 。 解 扩 后 ， 信 和 号 功率 一 般 要 比 干 扰 和 噪 
声 功率 高 几 个 分 贝 。 在 本 书 中 ， 解 扩 后 所 需 信 号 功率 密度 与 干扰 功率 密度 之 比 表示 
为 E,AN。， 这 里 及 是 每 用 户 比特 的 能 量 或 功率 密度 ， 而 WwW 是 干扰 和 噪声 的 功率 密 
度 。 对 话音 业务 ，E,/N, 的 典型 值 是 在 5.0 dB 的 量 级 上 。 所 需 的 宽带 信 干 比 因此 就 等 
于 5.0 dB 减 去 处 理 增益 等 于 -20.0 dB。 换 名 话说 ， 信 和 号 功率 可 以 比 干 扰 或 热 噪声 功 
率 低 20 dB， 这 时 ，WCDMA 接收 机 仍然 能 检测 出 信号 来 。 宽 带 信 干 比 也 称 作 载 干 比 
(C/T)。 正 是 因为 有 了 扩 频 和 解 扩 ,， WCDMA 中 的 C/T 才能 低 于 其 他 系统 的 载 干 比 ， 比 如 
IRF GSM 系统 中 的 载 干 比 。 在 GSM 中 ， 高 质量 的 话音 接续 所 需要 的 C/T 值 为 9 ~12dB。 

由 于 宽带 信号 可 以 比 热 噪 声 电 平 低 ， 所 以 如 果 不 知 道 扩 频 序列 很 难 将 其 检测 出 
来 。 正 因为 这 个 原因 ， 扩 频 系统 最 初 应 用 在 军事 领域 中 ， 信 和 号 的 宽带 特性 使 得 它 可 以 
很 好 地 隐藏 于 无 所 不 在 的 热 噪 声 之 中 。 

需要 指出 的 是 ， 在 给 定 信 道 带宽 ( 码 片 速率 ) 的 情况 下 ， 低 用 户 比特 速率 业务 会 
比 高 比特 速率 得 到 更 高 的 处 理 增益 。 特 别 是 对 2Mbit/s 的 用 户 数据 ， 处 理 增 益 要 小 于 
2 ( =3. 84Mchip/s/2Mbit/s =1.92， 即 2.8 dB) ， 这 样 WCDMA 波形 抵抗 干扰 的 耐 受 能 
力 将 会 大 打折 扣 。 

WCDMA 中 的 基站 和 移动 台 在 实质 上 都 使 用 这 种 相关 接收 机 。 然 而 ， 由 于 存在 多 
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径 传播 〈 以 及 有 可 能 使 用 的 多 付 接收 天 线 ) 的 缘故 ,为 了 从 所 有 的 路 径 和 /或 天 线 中 
恢复 信号 的 能 量 ， 需 要 使 用 多 个 相关 接收 机 。 这 样 一 种 多 个 相关 接收 机 的 集合 ， 术 语 
称 “ 指 峰 器 ”， 就 构成 了 CDMA 的 Rake 接收 机 。 下 一 节 会 详细 说 明 CDMA 中 Rake 接 
收 机 的 工作 原理 与 工作 细节 ,但 在 此 之 前 ,我 们 要 对 无 线 系统 中 使 用 的 扩 频 / 解 扩 变 
换 做 一 些 最 后 的 说 明 。 

重要 的 是 需要 明白 ， 对 无 线 应 用 来 说 ， 扩 频 和 解 扩 操 作 本 身 并 不 能 对 信号 有 任何 
增强 。 其 实 ， 处 理 增益 是 以 增加 传输 带宽 (增加 的 倍数 就 是 处 理 增益 ) 为 代价 的 。 

当 以 系统 级 层面 而 不 以 各 个 无 线 链 路 级 的 角度 考察 时 ，WCDMA 所 有 的 好 处 更 像 
是 通过 利用 信号 的 宽带 特性 “走后门 ”而 获得 的 : 

1) WCDMA 的 处 理 增益 ， 连 同 宽带 特性 ， 使 无 线 系统 中 不 同 小 区 之 间 的 频率 再 
用 因数 为 1 ( 即 同一 频率 可 以 在 每 个 小 区 / 扇 区 重复 使 用 )， 这 样 就 会 得 到 高 频谱 
效率 。 

2) 让 多 个 用 户 共 享 同一 宽带 载波 进行 通信 能 够 分 散 干 扰 信 号 ， 即 来 自 系 统 多 个 
用 户 的 多 址 干扰 可 以 忽略 。 这 样 ， 与 那些 不 得 不 按 最 坏 情 况 下 的 干扰 进行 规划 的 系统 
相 比 ， 容 量 可 以 得 到 提升 。 

3) 获得 以 上 两 种 好 处 的 前 提 是 使 用 严格 的 功率 控制 和 软 切换 技术 ， 以 避免 一 个 
用 户 的 信号 阻塞 其 他 用 户 的 通信 。 本 章 后 面 将 会 解释 功率 控制 和 软 切换 。 

4) 用 宽带 信号 比 用 窄带 信号 可 以 更 精确 地 分 辨 无 线 电 信和 号 的 不 同 传播 路 径 。 这 
就 获得 较 高 的 分 集 效果 来 抗 衰 落 ， 从 而 改善 了 系统 性 能 。 




















































































































3.4 多 径 无 线 信道 和 Rake 接收 





陆地 移动 信道 中 ， 无 线 电 波 传播 的 特点 是 多 反射 、 衍 射 和 信号 能 量 的 衰减 。 这 是 
由 一 些 自然 存在 的 障碍 物 ， 如 建筑 物 、 山 丘 等 造成 的 ， 从 而 产生 了 所 谓 的 多 径 传 播 。 
在 本 小 节 中 ， 主 要 考虑 两 个 由 多 径 传 播 导致 的 影响 : 

1) 信号 能 量 (例如 CDMA 波形 的 单个 码 片 的 能 量 ) 在 一 串 清 晰 可 辨 的 时 刻 到 达 
接收 机 。 到 达 的 能 量 “ 散 布 ”形成 一 个 清晰 的 多 径 时 延 形 态 ， 如 图 3-4 所 示 。 在 市 内 























图 3-4 多 径 传 播 导 致 的 多 径 时 延 形态 
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或 市 郊 地 区 ， 延 迟 形态 延伸 的 典型 值 是 1 ~2us， 虽 然 在 某 些 情况 下 ， 丘 陵 地 区 观测 到 
有 效 信号 能 量 的 延伸 有 20hs 或 者 更 长 。 码 片 速率 为 3.84Mchip/s 时 ， 码 片 持 续 时 间 为 
0.26us。 如 果 各 个 多 径 分 量 之 间 的 时 间 差 至 少 是 0.26us，WCDMA 接收 机 就 能 将 那些 
多 径 分 量 区 分 开 来 ， 并 相干 组 合 在 一 起 ， 以 取得 多 径 分 集 的 效果 。 如 果 各 路 径 的 长 度 
差 至 少 为 78m ( = 光速 码 片 速率 =3.0 x 10°ms 7! :3.84Mchip/s) ， 就 可 以 有 0. 26hs 
的 时 延 差 。 如 果 码 片 速率 为 1Mchip/s 左右 ， 则 多 径 分 量 的 路 径 长 度 差 必须 是 300m Æ 
右 ， 而 这 在 小 的 小 区 中 是 不 可 能 的 。 所 以 ,很 容易 看 出 ，5MHz 的 WCDMA 能 在 较 小 
的 小 区 中 提供 多 径 分 集 ， 而 IS-95 是 不 可 能 的 。 

2) 对 某 一 个 确定 的 时 延 情 况 ， 通 常会 有 许多 条 长 度 几 乎 相等 的 无 线 信 号 传输 路 

径 。 例 如 ， 当 与 单 码 片 时 间 周 期 (3. 84Mchip/s 时 为 0.26us，78m) 相 比 时 ， 长度 差 
为 半 个 波长 (2GHz 时 近似 7cm) 的 路 径 上 的 信号 事实 上 是 在 同一 瞬间 到 达 的 。 结 果 ， 
即使 接收 机 只 移动 了 很 短 的 距离 ， 也 会 发 生 信号 抵消 ， 这 称 作 快 衰落 。 信 号 抵消 最 好 
是 理解 成 几 个 加 权 相 量 之 和 ， 而 加 权 相 量 则 表示 在 一 特定 的 瞬间 沿 着 某 条 路 径 的 相 移 
(通常 以 无 线 信 和 号 的 波长 取 模 ) 和 衰减 。 
图 3-5 所 示 为 一 个 示意 性 的 快 衰落 模式 。 这 是 当 接 收 机 移动 时 ， 在 一 个 特定 延 时 
位 置 分 辨 出 来 的 到 达 接 收 机 的 信号 能 量 。 当 多 径 反 射 的 相位 抵消 发 生 时 ， 接 收 到 的 信 
号 功率 可 以 相当 大 地 下 降 (有 20 ~30dB)。 正 是 因为 这 种 造成 衰落 和 散射 现象 背后 的 
几何 原理 ， 与 普通 多 径 时 延 基本 形态 引起 的 信号 变化 相 比 ， 快 衰落 会 更 频繁 地 导致 信 
号 出 现 几 个 数量 级 的 变化 。 接 收 信号 能 量 的 短期 统计 通常 可 用 瑞 利 分 布 来 较 好 地 撒 
述 ， 参 见 参考 文献 [5，6] 。 这 些 衰落 问 点 使 数据 比特 的 无 差错 接收 变 得 异常 困难 ， 
这 就 需要 在 WCDMA 中 采取 一 些 应 对 措施 。WCDMA 中 应 对 衰落 的 方法 有 : 
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妈 3-5 由 多 径 传播 导致 的 瑞 利 快 衰落 
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1) 使 用 多 个 Rake 指 峰 (相关 接收 机 ) 把 那些 时 延 散 射 能 量 集中 起 来 ， 每 个 指 峰 
分 别 指 向 那些 有 显著 能 量 到 达 的 时 延 位 置 上 。 

2) 利用 快速 功率 控制 和 Rake 接收 机 内 在 的 分 集 接收 能 力 缓 解 信 号 功率 衰落 的 
问题 。 

3) 采用 强大 的 纠 错 编码 、 交 织 保护 和 重 传 协 议 增 加 信号 的 宛 余 度 和 时 间 分 集 ， 
这 有 助 于 接收 机 恢复 受到 衰落 影响 的 用 户 信号。 

无 线 电 传播 的 动态 特性 要 求 对 CDMA 信和 号 的 接收 应 遵从 以 下 的 工作 原理 ; 

1) 识别 有 效能 量 到 达 的 时 间 延 迟 位 置 ， 并 且 将 相关 接收 机 即 Rake 的 指 峰 分 配给 
那些 峰值 的 位 置 。 分 辨 多 径 时 延 基本 形态 的 精度 可 以 按 1 个 码 片 的 持续 时 间 的 量 级 来 
计算 (典型 情况 下 ， 范 围 是 在 1/4 ~ 1/2 码 片 持续 时 间 内 ) ， 更 新 速率 则 在 几 十 毫秒 的 
数量 级 上 。 

2) 在 每 一 个 相关 接收 机 中 ， 都 要 对 快 衰落 过 程 产生 的 快 变相 位 和 幅度 值 进 行 跟 
踪 ， 并 将 其 消除 。 跟 踪 过 程 必须 非常 快 ， 更 新 速率 在 lms 量 级 或 更 小 些 。 

3) 将 所 有 选 定 的 指 峰 处 经 过 解 调 和 相位 调整 后 的 符号 合并 ， 并 送 入 解码 器 进行 
后 续 处 理 。 

图 3-6 所 示 为 上 述 的 第 2 点 和 第 3 点 。 图 发送 的 在 每 -个 用 信道 合并 后 
中 调制 符号 (BPSK 或 QPSK) 和 瞬时 的 信道 ” 符号。 时 延 接收 估计 修正 的 符号 


















































a 到 的 信号 
状态 表示 成 加 权 复 相 量 。 为 了 更 方便 地 实现 “六 Fi 
上 述 的 第 ER, WCDMA 使 用 已 知 导 频 符号 来 
探测 信道 ， 并 且 估 算出 特定 指 峰 处 的 瞬时 信 en 一 一 ye 
道 状 态 〈 加 权 相 量 值 ) 。 这 样 ， 只 要 去 除 由 信 pete go À 
道 产生 的 相位 偏转 ， 接 收 到 的 符号 就 旋转 回 








原来 的 相位 。 再 把 这 些 经 过 信道 补偿 后 的 信 ER N \ 





了 信号 能 量 。 这 个 过 程 也 被 称 作 最 大 比 合并 的 最 大 比 合并 原理 





( Maximal Ratio Combining, MRC) 。 

Al 3-7 所 示 根 据 这 些 原理 设计 的 有 3 个 指 峰 的 Rake 接收 机 框图 。 输 入 的 数字 化 信 
号 是 来 自 射频 前 端 电路 的 1 和 Q 两 个 分 支 ( 即 复 低 通信 号 的 形式 ) 。 码 发 生 器 和 相关 
器 随后 对 其 进行 解 扩 和 积分 处 理 ， 得 到 用 户 数 据 符 号 。 信 道 估计 器 使 用 导 频 符号 估计 
言 道 状 态 ， 然 后 相位 旋转 器 把 估计 的 信道 状态 从 接收 符号 中 去 除 。 图 中 的 延迟 均衡 器 
是 为 了 补偿 每 一 个 指 峰 中 的 符号 到 达 时 间 差 。 然 后 ，Rake 合并 器 把 经 过 信道 补偿 后 的 
符号 相 加 ， 由 此 提供 抵抗 信道 衰落 的 多 径 分 集 能 力 。 图 中 还 有 一 个 匹配 滤波 器 ， 用 来 
检测 和 更 新 当前 信道 多 径 延 信 的 基本 形态 。 利 用 这 个 测量 到 的 而 且 可 以 平滑 掉 的 多 径 
延 时 形态 结果 把 Rake 指 峰 设置 到 信号 能 量 峰 值 最 大 的 峰 点 上 。 

在 Rake 接收 机 的 典型 实现 方案 中 ,通常 由 ASIC 芯片 实现 码 片 级 的 处 理 (包括 相 
关 器 、 码 字 生 成 器 和 匹配 滤波 器 ) ， 采 用 DSP 实现 符号 级 的 处 理 (包括 信道 估计 项 、 
相位 旋转 器 和 合并 器 )。 虽 然 WCDMA 基站 和 移动 台 的 Rake 接收 机 有 一 些 差 别 ， 但 
是 ， 这 里 所 讲 的 基本 原理 对 两 者 都 是 相同 的 。 
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图 3-7 CDMA Rake 接收 机 机 


HI 


图 


最 后 要 指出 ， 额 外 增加 Rake 接收 机 的 指 峰 对 准 天 线 ， 可 以 把 多 个 接收 天 线 都 当 
做 从 单个 天 线 上 接收 到 的 多 条 路 径 ， 并 接收 来 自 多 条 路 径 和 多 付 天 线 的 全 部 能 量 。 从 
Rake 接收 机 的 角度 看 ， 这 两 种 形式 的 分 集 接收 并 没有 本 质 的 差别 。 


3.5 功率 控制 


快速 严格 的 功率 控制 是 保证 WCDMA 系统 性 能 最 重要 的 手段 ， 尤 其 是 在 上 行 链 路 
中 。 如 果 没 有 功率 控制 ， 有 一 个 超 功率 发 射 的 移动 台 就 会 阻塞 整个 小 区 。 图 3-8 所 示 
描述 了 这 一 问题 和 采用 闭环 传输 功率 控制 形式 的 解决 方案 。 


使 接收 到 的 功率 
电 平 P1 和 P2 相 等 _P1 























到 移动 台 的 功 = 
率 控制 命令 MS1 
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图 3-8 CDMA 中 的 闭环 功率 控 种 
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移动 台 MS1 和 MS2 工作 于 同一 个 频率 ， 基 站 只 依靠 代表 两 者 各 自 的 扩 频 码 来 区 
分 它们 。 可 能 会 出 现 这 样 的 情况 : MS 处 于 小 区 边缘 ，MS2 处 于 靠近 基站 的 位 置 ， 
MSI 的 路 径 损 耗 要 比 MS2 高 704B。 如 果 没 有 采取 某 种 机 制 来 使 两 个 移动 台 的 功率 受 
到 控制 ， 使 它们 到 达 基 站 的 功率 处 在 同一 电 平 上 ，MS2 发 射 功率 很 容易 盖 住 MS1 的 发 
射 功率 ， 进 而 阻塞 小 区 大 部 分 区 域 的 通信 ， 从 而 产生 了 在 CDMA 中 被 称 为 “远近 效 
应 ”的 问题 。 从 容量 最 大 化 的 意义 上 讲 ， 优 化 策略 是 在 所 有 时 间 内 均衡 基站 接收 到 的 
所 有 移动 台 的 比特 功率 。 
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开 环 功率 控制 机 制 一 般 是 容易 构想 的 一 这 就 是 通过 发 送 下 行 链 路 信 标 信号 来 对 路 
径 损耗 尽量 做 出 粗略 的 估计， 但 是 这 一 方法 相当 的 不 准确 。 主 要 的 原因 是 ， 由 于 WC- 
DMA 在 FDD 模式 中 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 频率 间隔 相差 比较 大 ， 上 行 和 下 行 链 路 
的 快 衰落 之 间 在 实质 上 是 不 相关 的 。 然 而 ， 在 WCDMA 中 仍然 使 用 开 环 功率 控制 ， 只 
不 过 用 在 接续 的 开始 阶段 给 移动 台 提 供 一 个 大 致 的 初始 功率 设置 。 

WCDMA 中 采用 的 功率 控制 方案 是 快速 闭环 功率 控制 ， 这 也 表示 在 图 3-8 中 。 在 
上 行 链 路 的 闭环 功率 控制 中 ， 基 站 要 频繁 地 估计 接收 到 的 信 干 比 (SIR) 值 ， 并 把 它 
同 目标 SIR 值 相 比较 。 如 果 测 得 的 SIR 高 于 目标 SIR， 基 站 就 命令 移动 台 降低 功率 ; 
如 果 测 得 的 SIR 要 比 目 标 值 低 很 多 ， 基 站 就 命令 移动 台 提 高 功率 。 对 每 一 个 移动 台 ， 
这 个 “测量 一 指令 一 响应 ”循环 的 执行 周期 为 1500 K/s (1. 5kHz) ， 比 路 径 损 耗 任何 
明显 的 改变 都 要 快 ， 实际 上 ， 甚 至 比 以 低速 到 中 速 运动 的 移动 台 产 生 的 瑞 利 快 衰落 的 
速度 还 快 。 这 样 ， 闭 环 功 率 控制 就 能 够 防止 在 基站 接收 的 所 有 上 行 链 路 信号 中 出 现任 
何 功率 失衡 的 现象 。 

下 行 链 路 中 也 采用 同样 的 闭环 功率 控制 技术 ， 但 是 原因 不 同 : 由 于 下 行 链 路 是 一 
个 基站 对 多 个 移动 台 的 情况 ， 所 以 不 存在 多 对 一 而 引起 的 远近 效应 问题 。 一 个 小 区 中 
的 所 有 信号 都 来 自 一 个 基站 并 能 到 达 所 有 移动 台 。 然 而 ， 如 果 在 移动 台 处 于 小 区 边缘 
时 ， 由 于 受到 的 来 自 其 他 小 区 的 干扰 增加 ， 因 此 希望 最 好 能 为 它们 增加 少量 的 发 射 功 
率 。 男 外 ， 在 移动 全 低速 移动 时 ， 当 其 他 那些 基于 交织 和 纠 错 码 的 纠 错 方法 收效 不 明 
显 时 ， 下 行 链 路 中 也 需要 采取 增加 信和 号 发 射 功率 的 办 法 来 增强 瑞 利 衰落 造成 的 弱 




















































































































信号 。 
图 3-9 所 示 表 示 上 行 链 路 闭环 功率 控制 在 低速 情况 下 是 如 何 应 对 衰落 信道 的 。 闭 
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图 3-9 闭环 功率 控制 对 衰落 信道 的 补偿 
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环 功率 控制 命令 移动 台 使 用 的 发 射 功率 是 与 接收 功率 (或 SIR) 的 倒数 成 比例 。 假 若 
移动 台 有 足够 的 空间 一 步 步 抬升 发 射 功率 ， 在 功率 控制 之 后 ， 基 站 接收 机 处 看 到 的 只 
是 残留 的 一 点 很 小 的 衰落 ， 并 且 信 道 基本 上 成 为 无 衰落 信道 。 

尽管 接收 机 非常 希望 这 样 来 消除 衰落 ， 但 代价 是 增加 了 发 射 端的 平均 发 射 功率 。 
这 就 意味 着 ， 当 一 个 移动 台 处 于 深 豪 落 即 需要 大 的 发 射 功率 时 ， 它 将 增加 对 其 他 小 区 
的 干扰 。 图 3.9 演示 了 这 一 点 。 在 9.2.1.1 节 将 更 详细 地 讨论 快速 功率 控制 的 增益 
问题 。 

在 结束 闭环 功率 控制 这 部 分 内 容 之 前 ， 还 要 提 及 一 种 与 之 相关 的 控制 环 : 外 环 功 
率 控 制 。 外 环 功率 控制 根据 各 个 无 线 链 路 的 需要 来 调整 基站 内 目标 SIR 的 设 定点 值 ， 
其 目标 是 取得 恒定 的 链 路 质量 ,通常 定义 为 一 个 明确 的 误 码 率 (BER) 和 误 块 率 
(BLER)。 在 此 为 什么 需要 改变 目标 SIR 的 设 定点 值 呢 ? 比如 当 BLER = 1% 时， 所 要 















































求 的 SIR 值 ( 存 在 相 应 的 E, /No 要 帧 可 靠 性 信息 ee, 
求 ) 取决 于 移动 台 的 速度 和 多 径 的 | * > 一 一 一 
形态 。 现在， 假如 要 按 最 坏 的 情况 J 3 
设置 目标 SIR 值 ， 即 按 高 速 移 动 的 


情况 设置 ,那么 低速 行进 中 的 接续 








就 会 浪费 大 量 的 容量 。 所 以 ， 最 好 Pea : es 
ee ea ee 环 功率 控 快速 功率 控 
的 策略 是 让 目标 SIR 的 设 定点 值 在 。 如果 通话 质量 < 日 标 值 。 。 如果 SIR<SIR 日 标 值 ， 
刚好 满足 所 要 求 的 质量 目标 的 最 小 MEST RE RADR” MA 





值 附近 浮动 。 像 速度 和 传播 环境 会 |On 
变化 的 意义 ， 随 着 移动 速度 和 传播 
环境 的 改变 ， 目 标 SIR 的 设置 点 也 
随 着 时 间 改 变 ， 如 图 3-10 所 示 。 
9.2.2.1 节 将 详细 地 讨论 外 环 功率 
控制 的 增益 问题 。 图 3-10 外 环 功率 控制 
外 环 功率 控制 一 般 是 这 样 实现 

的 基站 让 上 行 链 路 中 的 每 一 个 用 户 数据 帧 都 有 一 个 “ 帧 可 靠 性 指示 符 ” 的 标签 ， 例 
如 ， 这 可 以 是 解码 后 得 到 的 特定 用 户 帧 的 CRC 校 验 结果 。 如 果 帧 质量 指示 符 显示 传 
输 质量 在 下 降 ， 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 就 会 依次 命令 基站 把 目标 SIR 设 定点 值 提高 
一 个 量 级 。 外 环 功率 控制 驻 留 在 RNC 中 的 原因 是 ， 在 可 能 的 软 切换 合并 后 需要 执行 
这 个 功能 。 在 下 面 一 节 中 将 会 讲述 软 切换 问题 。 


3.6 更 软 切 换 和 软 切 换 


更 软 切换 上 时， 移动 台 位 于 一 个 基站 的 两 个 相 邻 局 区 的 覆盖 重 秋 区域。 移动 台 和 基 
站 同时 通过 两 条 空中 接口 信道 通信 ， 每 个 扇 区 分 别 各 有 一 条 。 这 样 ， 下 行 链 路 方向 需 
要 使 用 两 个 单独 的 扩 频 码 ， 以 便 移动 台 可 以 区 分 信号 。 移 动 台 通 过 Rake 处 理 接收 这 
两 个 信号 ， 接 收 过 程 类 似 于 多 径 接收 ， 差 别 在 于 指 峰 器 为 了 能 正确 解 扩 操 作 需 要 为 每 
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个 局 区 产生 各 自 的 解 扩 码 。 图 3-11 所 示 为 更 软 切换 的 方案 。 






两 个 扇 区 中 有 相同 


ed m 








图 3-11 更 软 切换 的 方案 


在 上 行 链 路 方向 ， 在 基站 会 有 一 个 类 似 的 过 程 : 在 每 个 扇 区 都 会 收 到 移动 台 的 码 
分 信道 ， 然 后 送 入 同一 个 基带 Rake 接收 机 ， 并 以 常规 方式 进行 最 大 比例 合并 。 在 更 
软 切换 期 间 ， 每 次 接续 只 有 一 条 功率 控制 环 路 处 于 激活 状态 。 一 般 而 言 ， 有 
5% ~15% 的 接续 发 生 更 软 切换 。 

人 移动 台 处 于 属于 不 同 基站 的 两 个 扇 
区 覆盖 的 重 芭 部 分 。 和 更 软 切换 一 样 ， 移 动 台 通过 分 别 来 自 两 个 基站 的 空中 接口 信道 
和 两 个 基站 同时 进行 通信 。 与 更 软 切换 相同 ， 移 动 台 采用 Rake 接收 机 通过 最 大 比例 
合并 接收 两 个 信道 (信和 号 ) 。 从 移动 台 的 角度 来 看 ， 软 切换 和 更 软 切换 没有 什么 差别 。 


































































两 个 基站 发 送 相 同 的 信 
号 到 移动 全 ,但 是 功率 
控制 命令 却 不 尽 相 同 








RNC: 
上 行 链 路 中 的 
宏 分 集 组 合 





图 3-12” 软 切换 





但 是 ， 在 上 行 链 路 方向 ， 软 切换 和 更 软 切换 明显 不 同 : 两 个 基站 都 收 到 移动 台 的 
码 分 信道 ， 但 接收 到 的 数据 要 送 到 RNC 进行 合并 。 这 样 做 的 原因 一 般 是 因为 在 RNC 
中 要 使 用 提供 给 外 环 功率 控制 的 帧 可 靠 性 指示 符 去 选择 这 两 个 候选 帧 之 中 更 好 的 帧 。 
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这 个 选择 发 生 在 每 一 次 交织 周期 完成 之 后 ， 即 每 10 ~ 80ms 一 次 。 

需要 注意 的 是 ， 在 软 切换 期 间 ， 每 条 接续 的 两 个 功率 控制 环 路 都 是 激活 的 ， 每 个 
基站 各 用 一 个 。9. 2. 1.3 节 将 讨论 软 切换 中 的 功率 控制 。 

大 约 20% ~40% 的 接续 会 发 生 软 切换 。 为 了 使 各 条 接续 的 软 切换 成 功 ， 系 统 需要 
配置 以 下 的 额外 资源 ， 并 且 在 网 络 规划 阶段 必须 加 以 考虑 : 

。 在 基站 中 额外 的 Rake 接收 机 信道 ; 

。 在 基站 与 RNC 之 间 的 额外 的 传输 链 路 ; 

。 在 移动 台中 人 额外 的 Rake 指 峰 。 

还 要 注意 的 是 更 软 切 换 和 软 切换 也 可 能 同时 发 生 的 情形 。 

为 什么 需要 这 些 CDMA 系统 特有 的 切换 类 型 呢 ? 需要 它们 的 原因 和 需要 闭环 功率 
控制 的 原因 类 似 ， 如 果 没 有 软 切换 或 更 软 切换 ， 一 个 移动 台 从 一 个 小 区 进入 邻近 小 区 
腹地 时 ， 如 果 后 者 对 这 个 移动 台 没 有 功率 控制 ， 就 会 导致 远近 效应 。 用 非常 快速 和 频 
繁 的 硬 切 换 可 以 在 很 大 程度 上 避免 这 一 问题 ， 但 是 硬 切 换 的 执行 会 有 一 些 延 迟 ， 在 延 
迟 期 间 会 引发 远近 问题 。 所 以 ， 如 同 快速 功率 控制 一 样 ， 软 切换 /更 软 切换 也 是 WCD- 
MA 中 减轻 干扰 的 有 效 手段 。 在 9. 3 节 中 将 更 详细 地 介绍 软 切换 和 更 软 切换 。 

除了 软 切 换 / 更 软 切 换 ， WCDMA 还 提供 其 他 一 些 切 换 方式 : 

。 异 频 硬 切 换 ， 可 以 用 于 控制 移动 台 从 一 个 WCDMA 载波 切换 到 另 一 个 载波 上 。 

这 方面 的 一 个 应 用 就 是 带 有 几 个 载波 的 大 容量 基站 。 

。 系统 间 硬 切换 ， 发 生 在 WCDMA 的 FDD 系统 到 其 他 系统 (例如 WCDMA 的 
TDD 系统 或 GSM 系统 ) 之 间 的 切换 。 
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4.1 引言 





在 第 三 代 标 准 制定 的 第 一 个 阶段 ， 选 择 最 佳 无 线 多 址 技术 这 一 基本 过 程 是 在 几 个 
地 区 中 进行 的 。 本 章 主 要 介绍 在 1997 年 期 间 进 行 的 选择 过 程 以 及 由 各 地 区 性 的 标准 
化 组 织 在 1998 年 初 所 做 出 的 决定 ， 同 时 也 介绍 其 他 一 些 从 事 WCDMA 相关 工作 的 标 
准 化 组 织 ， 然 后 介绍 第 三 代 伙伴 计划 3GPP 这 样 一 个 致力 于 制定 WCDMA 全 球 标准 的 
组 织 ， 包 括 讲述 一 个 提案 是 如 何在 WCDMA 的 标准 化 进程 中 变 为 技术 规范 的 。 随 后 是 
ITU 在 IMT-2000 方面 的 工作 进展 。 除 了 WCDMA 第 一 个 版 本 Release 99 以 外 ,还 有 关 
F Release 4, 5, 6, 7, 8, 9 和 10 各 个 版 本 的 内 容 。 本 章 的 结尾 展望 了 一 下 IMT-Ad- 
vanced， 以 及 由 此 产生 的 产业 方面 的 良性 整合 ， 为 的 是 向 第 四 点 移动 通信 系统 演进 。 
3GPP 在 这 方面 的 工作 是 制定 长 期 演进 (LIE) 系统 的 技术 规范 。 
















































































4.2 欧洲 的 背景 情况 














在 欧洲 ， 在 选择 第 三 代 技 术 之 前 就 已 经 进行 了 长 期 的 研究 工作 。1988 年 ， 欧 洲 先 
进 通信 技术 研究 计划 RACE I (Research of Advanced Communication Technologies in Eu- 
rope) 就 开始 了 第 三 代 的 研究 工作 。 这 项 计划 之 后 的 RACE I 计划 在 1992 ~1995 年 间 
开发 了 基于 CDMA 的 CODIT (Code Division Testbed ， 码 分 测试 床 ) 和 基于 TDMA 的 高 
级 时 分 多 址 移动 接 入 (Advanced TDMA Mobile Access , ATDMA) 空中 接口 。 此 外 ， 
欧洲 的 其 他 许多 产业 项 目 中 也 有 宽带 空中 接口 的 提案 人 研究， 比如 参考 文献 [1]。 

为 了 支持 移动 通信 的 研究 和 开发 ， 欧 济 研 究 计 划 ACTS (Advanced Communication 
Technologies and Service, 高 级 通信 技术 与 业 务 ) 于 1995 年 底 启动 。ACTS 设立 了 
FRAMES (Future Radio Wideband Multiple Access System, 未 来 无 线 宽 带 多 址 系统 ) 项 
目 ， 其 目的 是 为 UMTS 无 线 接 人 系统 定义 一 个 提案 。FRAMES 中 主要 的 产业 合作 伙伴 
有 诺基亚 、 西 门 子 、 爱 立信 、 法 国电 信和 CSEM/Pro 电信 ， 并 且 一 些 欧洲 大 学 也 参与 
进来 。 在 评估 FRAMES 初步 建议 的 基础 上 ， 定 义 了 一 个 融合 了 大 家 意见 的 多 址 平台 ， 
包括 两 种 模式 : FMA1- 宽 带 TDMA 、FMA2 -宽带 CDMA。FRAMES 的 宽带 CDMA 和 宽带 
TDMA 提案 都 提交 给 ETSI 作为 UMTS 空中 接口 和 提交 ITU IMT-2000 建议 的 候选 方案 。 

UMTS 地 面 无 线 接 和 人 (UMTS Terrestrial Radio Access, UTRA) 空中 接口 的 建议 在 
1996 年 和 1997 年 初 这 段 时 间 里 提交 和 陈述 后 ，ETSI 在 1997 年 6 月 将 收 到 的 建议 分 成 
了 5 个 概念 组 。 这 些 概念 组 是 : 
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© 宽带 CDMA (WCDMA); 
x47 TDMA (WTDMA) ; 

e TDMA/CDMA; 

e OFDMA; 

e ODMA, 

下 面 一 节 简 要 介绍 ETSI 内 部 形成 的 这 几 个 概念 组 。 对 这 些 建 议 的 评估 是 基于 
ITU-R IMT-2000 框架 中 定义 的 要 求 (并 且 ETSI E UMTS 21. 01 中 对 这 些 要 求 也 有 具体 
we SL, FE UMTS30. 03 中 涵盖 了 评估 原则 及 条 件 ) UMTS 30. 06 中 对 各 项 评估 结果 进 
行 了 校正 和 比 对 。 


4.2.1 宽带 CDMA 





S 























WCDMA 概念 组 是 围绕 着 由 FRAMES/FMA2、 富 十 通 (Fujitsu), NEC, #4 F (Pa- 
nasonic) 公司 提出 的 WCDMA 提案 形成 的 。 日 本 和 美国 的 公司 对 WCDMA 概念 的 发 展 
做 出 了 贡献 。WCDMA 上 行 链 路 物理 层 主要 采纳 FRAMES/FMA2 的 提案 ， 下 行 链 路 解 
决 方案 是 根据 对 WCDMA 概念 组 提出 的 其 他 提案 的 原理 进行 修订 产生 的 。 

系统 的 基本 特点 包括 : 

© jit CDMA, TEF 5MHz 带宽 上 ; 

。 物理 层 的 灵活 性 ， 在 一 个 载 频 上 整合 所 有 的 数据 速率 ; 

。 再 用 系数 为 1。 

增强 的 内 容 包 括 : 

© 发 送 分 集 ; 

© 自 适应 天 线 的 运用 ; 

o 支持 先进 的 接收 机 结构 。 

WCDMA 的 概念 获得 了 巨大 的 支持 ,技术 方面 的 推动 力 之 一 就 是 物理 层 能 同时 接 
纳 不 同业 务 类 型 的 灵活 性 。 这 是 一 个 优点 ， 尤 其 是 对 于 中 低 比 特 速率 时 。 在 WCDMA 
的 缺点 当中 ， 认 可 的 缺点 是 当 工 作 于 TDD 频段 的 无 牌照 系统 连续 进行 发 送 和 接收 时 ， 
纯粹 的 WCDMA 技术 不 便于 采用 在 类 似 无 绳 系统 工作 环境 中 的 干扰 规避 技术 。 


4.2.2 宽带 TDMA 


























WTDMA 概念 组 的 形成 来 自 于 FRAMES/FMAI1 提案 中 的 非 扩 频 选 项 。FRAMES/ 
FMAI 基本 上 是 一 个 基于 TDMA 的 系统 概念 ， 采 用 1. 6MHz 的 载波 间隔 来 实现 宽带 业 
务 。 这 一 概念 的 目标 是 利用 将 干扰 在 工作 频带 上 平 摊 、 部 分 负荷 和 跳 频 等 技术 来 获得 
大 容量 。 

系统 的 基本 特点 包括 : 

o 按 TOMA 突 发 方式 用 训练 序列 实现 均衡 ， 

© KA BK aI HET LALA 

e。 链 路 自 适 应 技术 ; 

© 两 个 基本 的 突 发 类 型 : 1/716 和 1/64， 这 两 个 突 发 长 度 分 别 用 于 高 速 和 低速 数 
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© 较 低 的 再 用 因数 。 
增强 的 内 容 包 括 : 
© 小 区 间 的 干扰 抑制 ; 
© 文 持 自 适 应 天 线 ，; 
。TDD 工作 模式 ; 
。 对 大 时 延 扩 展 环 境 采 用 不 是 很 复杂 的 均衡 器 。 
系统 的 主要 局 限 性 在 于 低 比特 速率 业务 方面 。 原 因 是 ， 在 基于 TDMA 的 工作 模式 
中 ,最 小 的 时 际 持续 时 间 只 有 帧 持续 时 间 的 1764， 从 而 导致 或 者 形成 很 高 的 峰值 功 
率 ， 或 者 形成 很 低 的 平均 输出 功率 。 这 就 意味 着 ， 对 于 语音 这 类 业务 ，WTDMA 概念 
在 很 大 范围 内 就 其 自身 而 言 并 不 具有 竞争 性 ， 而 且 它 需要 一 种 窄带 备 选 方案 与 之 
相伴 。 
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4.2.3 ”宽带 TDMA/CDMA 





WTDMA/CDMA 概念 组 是 基于 FRAMES/EMAL 提案 的 扩 频 选项 ， 这 一 方案 产生 了 
载波 间隔 为 1.6 MHz 的 混合 CDMA/ TDMA 概念 。 

基本 的 系统 特点 包括 : 

© TDMA 突 发 结构 中 采用 midamble 序列 进行 信道 估计 ; 

。 在 TDMA 结构 的 基础 上 应 用 CDMA 的 概念 增加 了 灵活 性 ; 

。 在 同一 载波 的 一 个 时 际 内 利用 多 用 户 检 测 降 低 小 区 内 干扰 ，; 

。 再 用 因数 低 ， 降 到 了 3。 

增强 的 内 容 包 括 : 

人 跳 频 ; 

e 小 区 间 干 扰 抵 消 ; 

e 文 持 自 适应 天 线 ; 

e 以 TDD 模式 工作 ; 

e 动态 信道 分 配 (Dynamic Channel Allocation, DCA) 。 

这 个 提案 ， 特 别 是 关于 接收 机 复杂 度 的 一 些 问题 ， 曾 在 方案 的 选择 过 程 中 有 过 热 
烈 的 讨论 。 


4.2.4 OFDMA 
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OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access， 正 交 频 分 多 址 接 人 ) 组 的 
基础 主要 来 自 于 Telia, RJE (Sony) 和 天 讯 (Lucent) 公司 提议 的 OFDMA 技术 。 这 
一 系统 概念 的 形成 得 力 于 其 他 论坛 中 对 OFDMA 的 讨论 成 果 ， 例 如 日 本 的 标准 化 论坛 
ARIB, 

这 个 基本 概念 的 特点 包括 : 

。 工作 方式 采用 OFDM All TDMA 复 接 的 慢 跳 频 ; 

© OFDM 信号 中 100kHz 宽度 的 频 际 作为 基本 的 资源 单位 ; 
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© 分 配 知 干 个 频 际 来 达到 高 比特 率 ， 组 成 宽带 信和 号; 

© 把 信息 分 到 载波 上 的 几 个 频 际 中 以 获得 分 集 。 

增强 的 内 容 包 括 : 

© 发 送 分 集 ; 

。 用 于 干扰 抵消 的 多 用 户 检测 ; 

© 自 适应 天 线 。 

这 一 系统 概念 的 主要 技术 弱点 在 于 上 行 链 路 的 传输 方向 ， 这 个 方向 上 的 信号 包 络 
变化 要 求 格外 关注 功率 放大 器 的 设计 。 


4.2.5 ODMA 














ODMA (Opportunity Driven Multiple Access, WLS IK 3 Z EIZA) 是 由 沃达丰 
(Vodafone) 公司 提出 的 ， 基 本 上 是 一 个 中 继 协议 ， 而 不 像 前 面 几 个 那样 是 一 个 纯粹 
的 多 址 接 人 方案 。ODMA 后 来 被 整合 进 WCDMA 和 WCDMA/TDMA 概念 组 中 ， 在 进行 
方案 选择 的 过 程 中 并 没有 把 它 当 成 一 个 独立 的 概念 组 。 后 来 ， 有 一 段 时 间 在 3GPP 标 
准 化 中 曾 考 虑 过 ODMA ， 但 最 终 没 有 纳入 规范 中 。 


4.2.6 ETSI 的 选择 


所 有 建议 的 这 些 技术 基本 上 都 能 满足 UMTS 的 要 求 ， 尽 管 在 诸如 系统 容量 之 类 的 
问题 上 很 难 达 成 一 致 ， 这 是 因为 假设 的 前 提 不 同 ， 仿 真 的 结果 就 会 有 很 大 不 同 。 然 而 
LAZA, WCDMA 和 WTDMA/CDMA 在 选择 过 程 中 就 明显 地 成 为 了 主要 的 候选 方 
案 。 除 此 之 外 ， 在 明显 的 技术 结论 十 分 有 限 的 情况 下 ， 自 然 也 要 考虑 诸如 某 项 技术 在 
全 球 范围 内 的 应 用 潜力 这 样 的 问题 。 在 这 方面 ， 日 本 的 ARIB 技术 选择 的 结果 对 WC- 
DMA 是 一 种 支持 。 

ETSI F 1998 年 1 月 在 这 两 个 技术 上 做 了 决定 ， 在 配对 的 频带 即 FDD 模式 上 ， 选 
择 WCDMA 作为 UTRA 空中 接口 的 标准 ; 在 分 配 的 不 配对 频谱 即 TDD 模式 上 ， 选 择 
WTDMA/CDMA 作为 空中 接口 的 标准 。 从 图 4-1 中 可 以 看 出 ， 从 启动 欧洲 研究 计划 到 
决定 UTRA 的 技术 ， 整 整 花 了 10 年 的 时 间 。UTRA 具体 的 标准 化 工作 一 直 在 ETSI 继 
续 进行 ， 直 到 在 1999 年 初 连同 UTRA 方面 的 成 果 一 并 移交 给 了 3GPP (3™ Generation 
Partnership Project， 第 三 代 移 动 通信 伙伴 计划 ) 组 织 。 


ETSI 
ETSI EY 
A 决议 
WCDMA FDD 
操作 模式 






























































RACE | RACE II ACTS/FRAMES 

基础 -ATDMA -FMA1:WTDMA 

研究 -CODIT -FMA2:WCDMA 
1988 1992 1995 1997 1998 


图 4-1 欧洲 的 第 三 代 系 统 的 研究 计划 过 程 和 ETSI 的 决议 
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4.3 日 本 的 背景 情 


在 日 本 ，ARIB (Association of Radio Industries and Businesses ， 无 线 电 工业 与 商业 
联合 会 ) 对 基于 WCDMA 、WTDMA OFDMA 三 种 不 同 技术 的 第 三 代 系 统 都 做 过 评估 。 

日 本 的 WCDMA 技术 同 欧洲 ETSI 考虑 的 很 相似 。 实 际 上 ，ARIB 的 成 员 单位 也 对 
ETSI 的 WCDMA 概念 组 做 出 了 他 们 自己 的 技术 贡献 。 在 ARIB 的 工作 进程 中 同样 也 考 
虑 了 由 欧洲 提供 的 FRAMES/FMA2 的 具体 细节 。 另 外 两 种 技术 ，WTDMA 和 OTDMA 
也 同 ETSI 的 候选 方案 有 很 多 相似 之 处 。 

1997 年 ，ARIB 的 选择 结果 是 WCDMA 方案 ,包括 FDD 和 TDD 两 种 工作 模式 。 由 
于 ARIB 选择 WCDMA 是 在 ETSI 选择 过 程 结束 之 前 ， 所 以 就 给 ETSI 选择 一 种 全 球 性 
的 技术 带 来 了 很 大 的 影响 。 制 定 第 三 代 标 准 体 系 结构 的 3GPP 创立 后 ， 如 同 ETSI 贡献 
了 其 UTRA 成 果 一 样 ，ARIB 也 将 其 WCDMA 的 成 果 贡 献 给 了 3GPP。 在 日 本 ， 更 高 层 
规范 的 制定 工作 是 由 TTC (Telecommunication Tec hnology Commission, ， 电 信 技 术 委 员 
会 ) 来 承担 ， 这 方面 的 工作 现 也 已 经 把 焦点 转移 到 3GPP 的 相关 进程 。 


4.4 韩国 的 背景 情 


在 韩国 ， 电 信 技 术 协 会 〈Telecommunication Technology Association, TTA) 采纳 了 
一 种 “双轨 ”方式 来 开发 第 三 代 CDMA 技术 。 他 们 的 TTAL 和 TTA2 空中 接口 建议 
(后 来 分 别 改 名 为 全 球 CDMA 1 和 全 球 CDMA 2) 分 别 基于 同步 和 异步 CDMA 技术 。 
TTA 1 的 WCDMA 类 似 于 ETSI、ARIB #I TIP] 的 WCDMA 技术 ; TTA2 的 WCDMA 则 类 
似 于 TR45.5 的 cdma2000。 

在 ETSI 和 ARIB 的 标准 化 进程 中 ， 韩 国 曾 经 提交 过 与 ETSI 和 ARIB 的 方案 不 同 的 
一 些 技术 细节 。 这 样 ，ETSI、ARIB 和 TTA 的 WCDMA 方案 就 有 很 多 相通 的 地 方 。 韩 
在 标准 化 上 的 成 果 后 来 分 别 转 人 3GP P 和 3GPP2 中 贡献 给 了 WCDMA 和 cdma2000 
标准 。 


45 美国 的 背景 情 


美国 存在 着 好 几 种 第 二 代 技 术 ， 其 中 应 用 最 广泛 的 数字 系统 是 基于 GSM-1900、 
US-TDMA (D-AMPS) 或 US-CDMA (IS-95) 标准 的 。 对 于 所 有 这 些 技术 ， 自 然 也 就 
有 了 各 自 向 第 三 代 演进 的 路 线 。 此 外 ， 与 第 二 代 系 统 没有 直接 关系 的 一 个 第 三 代 CD- 
MA 提案 ， 即 WIMS W-CDMA, tH H TR46. 1 标准 化 委员 会 。 
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4.5.1 W-CDMA N/A 


就 像 在 ETSI 中 进行 GSM 的 标准 化 工作 一 样 ， 与 GSM-1900 相关 的 标准 化 工作 是 
E TIPI 中 进行 的 ， 有 关 技 术 选 型 问题 也 进行 过 类 似 的 讨论 。 结 果 ， 向 ITU-R 的 IMT- 
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2000 标准 化 进程 提交 的 是 W-CDMA N/A (N/A 表示 北美 ) 。 这 一 提案 与 ETSI 和 ARIB 
的 WCDMA 技术 有 很 多 共同 之 处 ， 这 是 因为 参与 此 提案 制定 的 公司 在 ETSI 和 ARIB 的 
选 型 过 程 中 也 十 分 活跃。 














4.5.2 UWC-136 


在 TR45.3 中 ， 曾 经 讨论 过 IS-136 (数字 AMPS) 技术 向 第 三 代 演 进 的 问题 。 最 
后 决定 选用 一 种 窗 带 和 宽带 TDMA 组 合 的 方案 。 其 中 罕 带 部 分 与 EDGE 的 概念 一 致 ， 
EDGE 是 GSM 在 ETSI 和 TILP1 中 演进 的 组 成 部 分 。 宽 带 部 分 是 为 高 达 2Mbit/s 室内 业 
务 配 置 的 ， 它 是 基于 ETSI 所 考虑 的 同一 个 WCDMA 的 概念 。TR45.3 在 EDGE 技术 上 
的 选择 使 得 TR45. 3 、TIP1、ETSI 中 TOMA 技术 之 间 有 了 清晰 的 联系 。 围 绕 着 EDGE 
的 原型 的 共性 之 处 ， 基 于 TDMA 技术 得 以 加 速 发 展 ， 这 样 一 来 ， 一 些 现在 的 IS-136 运 
营 商 已 经 宣布 将 首次 推出 GSM/EDGE 作为 无 线 接 人 演进 方案 。 












































4.5.3 cdma2000 


提交 给 ITU 的 cdma2000 空中 接口 提案 是 TR45.5 内 部 在 IS-95 向 第 三 代 系 统 演进 
方面 的 工作 成 果 。cdma2000 提案 是 部 分 基于 IS-95 的 原理 ， 包 括 同 步 网 络 工作 方式 、 
公共 导 频 信道 等 ， 但 它 是 一 个 宽带 版 本 ， 其 带宽 是 本 -95 的 3 倍 。ITU 的 提案 还 包括 其 
他 的 带宽 选项 和 下 行 链 路 的 多 载波 选项 。cdma2000 提案 与 韩国 TTA 提交 给 ITU 的 全 
球 CDMA 1 提议 有 很 多 相通 之 处 。 

cdma2000 的 多 载波 方案 已 经 在 3GPP2 中 完成 了 标准 化 。 本 书 前 几 版 中 已 有 相关 
的 内 容 ， 这 里 就 不 再 歼 述 。 因 为 这 些 内 容 没 有 市 场 需 求 (或 没有 实际 实施 )， 因 此 从 
第 4 版 以 后 已 删除 相关 章节 。 

随 着 业界 的 整合 ，3GPP2 正在 为 不 同 版 本 的 cdma2000 做 一 些 维护 工作 ， 而 不 是 
开发 任何 下 一 代 的 系统 (或 cdma2000 更 成 熟 的 新 版 本 ) 。 


4.5.4 TR46.1 


WIMS W-CDMA 技术 不 是 基于 现存 的 第 二 代 系 统 的 技术 ， 而 是 一 个 新 的 第 三 代 技 
REN, 与 任何 第 二 代 标 准 之 间 没 有 直接 关联 。 它 基于 恒定 处 理 增 益 原理 ,使 用 的 多 
码 数量 很 大 ， 这 样 ， 它 同 其 他 论坛 中 的 WCDMA 技术 就 有 了 一 些 根本 的 区 别 ， 然 而 仍 
然 有 一 定 程度 是 共通 的 。 


4.5.5 WP-CDMA 
























































WP-CDMA (Wideband Packet CDMA ， 宽 带 分 组 码 分 多 址 ) 是 对 TIP1 的 W-CDMA 
N/A 和 TR46. 1 的 WIMS W-CDMA 进行 融合 的 结果 。WIMS W-CDMA 的 主要 特性 与 W- 
CDMA N/A 的 原理 融合 在 一 起 。1998 年 底 ， 融 合 后 形成 的 提案 提交 给 了 ITU-R 的 
IMT-2000 进程 ， 并 于 1999 年 初 提交 给 3GPP 进程 。 与 其 他 基于 WCDMA 的 提案 相 比 ， 
其 最 主要 的 特点 是 上 行 链 路 方向 上 采用 一 个 公共 分 组 模式 信道 ， 此 外 还 有 一 些小 的 
区 别 。 
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4.6 3GPP 的 创立 


因为 世界 上 几 个 地 区 对 类 似 的 技术 都 在 进行 标准 化 的 工作 ， 因 而 越发 明显 的 是 ， 
在 这 种 各 地 区 工作 各 自 并 行 展 开 的 环境 下 ， 要 想 获 得 一 致 的 技术 规范 来 保证 设备 的 全 
球 兼 容 性 是 非常 困难 的 。 此 外 ， 在 几 个 不 同 的 地 方 讨论 一 些 类 似 的 问题 对 那些 参与 的 
厂商 来 说 是 一 种 资源 的 浪费 。 因 此 ， 创 立 一 个 单一 的 WCDMA 标准 论坛 来 制定 共同 的 
WCDMA 规范 的 会 议 就 应 运 而 生 。 

参与 第 三 代 移动 通信 伙伴 计划 (3GPP) 创立 的 标准 化 组 织 包 括 : ARB (日 本 )、 
ETSI (欧洲 )、TTA (韩国 )、TTC (AAS), TIPI (XE), TIPI 后 来 变 成 了 ATIS, 
参与 各 方 达 成 一 致 ， 要 共同 致力 于 3GPP 的 UTRA (代表 通用 地 面 无 线 接 人 一 Universal 
Terrestrial Radio Access) 的 标准 化 工作 。 这 个 UTRA 与 ETSI 提交 给 3GPP 的 UTRA 是 
有 区 别 的 ， 后 者 指 的 是 UMTS 地 面 无 线 接 人 (UMTS Terrestrial Radio Access) 。 设 备 制 
造 商 和 运营 商 通过 各 自 所 属 的 标准 化 组 织 成 为 3GPP 的 成 员 ， 如 图 4-2 所 示 。 































































































伙伴 组 织 的 各 个 成 员 


图 4-22 3GPP 的 组 织 成 员 





1999 年 后 半年 ，CWTS (中 国 无 线 通信 标准 研究 组 ，China Wireless Telecommuni- 
cation Standard Group) 也 加 入 到 3GPP 中 ， 并 贡献 了 TD-SCDMA 技术 ,一 种 基于 TDD 
的 CDMA 第 三 代 技 术 ， 在 此 之 前 已 经 提交 给 了 ITU-R。CWTS 后 来 变更 为 CCSA (中 国 
通信 标准 化 协会 ) 。 

3GPP 还 包括 一 些 市 场 代表 成 员 : GSM 协会 、UMTS 论坛 、 全 球 移动 供应 商 协会 、 
IPv6 论坛 和 通用 无 线 通信 联盟 (UWCC ) 。 

3GPP 的 工作 于 1998 年 底 正式 启动 ， 细 致 的 技术 工作 则 开始 于 1999 年 初 ， 目 标 是 
制定 共同 技术 规范 的 第 一 个 版 本 一 一 Release 99， 该 版 本 于 1999 年 底 完成 。 

在 3GPP 中 建立 的 4 个 不 同 的 技术 规范 组 (TSG) WF: 

© 无 线 接 和 网 (Radio Access Network, RAN) TSG; 

© 核心 网 TSG; 

e 业 务 和 系统 层面 TSG; 

e im TSG, 

这 些 组 中 ， 与 WCDMA 技术 最 有 关系 的 是 无 线 接 入 网 TSG (RAN TSG), CEK 
划分 为 四 个 不 同 的 工作 组 ， 但 是 后 来 (2005 年 ) ， 由 于 3GPP 的 重组 ， 又 增加 了 第 五 
个 工作 组 ， 负 责 终 端 测试 活动 ， 如 图 4-3 所 示 。 终 端 TSG 的 活动 拆 分 给 其 他 TSG， 并 
且 核心 网 TSG 重新 命名 为 核心 网 与 终端 TSG 。 

无 线 接 和 网 TSG (RAN TSG) 负责 制定 UTRA 空中 接口 技术 规范 的 Release 99 版 
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无 线 接 入 网 技术 规范 组 




























































WG1 | _ we2 WG3 WG5 
无 线 无 线 第 体系 结 无 线性 能 ITU 活 
第 一 层 eget 构 和 接口 和 RF 参数 动 协调 


























图 4-3 3GPP RAN TSG 的 各 工作 组 








本 。3GPP 的 RAN TSG 内 各 个 工作 组 的 工作 就 是 本 书 所 讲述 的 UTRA 空中 接口 的 技术 
基础 。 如 果 没 有 这 样 一 个 全 球 性 组 织 的 工作 ， 本 书 中 将 不 得 不 只 讲述 一 个 区 域 性 的 技 
术 规 范 ， 尽 管 这 个 技术 规范 与 其 他 地 区 的 技术 规范 之 间 有 很 多 相似 之 人 处。 因此 本 书 通 
篇 的 参考 文献 都 是 来 自 3GPP 的 技术 规范 卷 本 。 

在 1999 年 上 半年 ,来 自 各 不 同 的 成 员 组 织 的 提案 被 合并 成 一 个 标准 ， 下 半年 的 
任务 就 是 最 后 确定 3GPP 这 第 一 个 UTRA 完整 版 本 一 一 Release 99 的 具体 参数 。 各 成 员 
组 织 也 都 承担 了 根据 3GPP 技术 规范 发 布 各 自 标准 的 工作 。 这 样 ，ETSI 的 UMTS 技术 
规范 的 Release 99 发 布 版 就 同 3GPP 的 Release 99 发 布 版 完全 一 致 。 最 新 版 本 的 规范 可 
从 3GPP 获得 。 

在 2000 年 期 间 ， 关 于 GSM 演进 的 进一步 工作 ， 包 括 GPRS 和 EDGE 方面 的 工作 
ABM ETSI 和 其 他 论坛 移交 给 了 3GPP。 为 此 ， 设 立 了 一 个 新 的 TSG， 即 TSG GERAN, 


























4.7 3GPP 如 何 运 作 





在 3GPP 中 ,工作 是 围绕 着 工作 条 目 开 展 的 。 每 一 个 工作 条 目 基本 上 要 规定 对 一 
个 新 特征 进行 论证 并 对 其 目标 进行 定义 。 对 于 一 个 小 一 点 的 论题 ， 如 果 其 影响 范围 仅 
限于 某 组 ， 或 者 至 少 主 要 作用 于 某 组 负责 的 规范 ,那么 仅仅 需要 在 该 工作 组 内 规定 一 
个 工作 条 目 。 对 于 比较 大 些 的 条 目 ， 比 如 高 速 下 行 链 路 分 组 接 人 (HSDPA)，4 个 
RAN 工作 组 中 每 一 个 组 都 有 工作 任务 要 承担 ， 但 是 这 些 任 务 都 隶属 于 同一 个 工作 条 
目 ， 即 名 为 HSDPA 的 结构 单元 。 

工作 条 目 单 通常 包括 该 项 工作 要 做 的 具体 说 明和 要 求 以 及 预期 的 工作 进程 ， 不 过 
后 者 一 般 都 定 得 乐观 了 些 。 一 个 工作 条 目 需要 4 个 支持 公司 ， 并 且 各 公司 还 需要 得 到 
各 自 所 在 的 TSG RAN 一 级 认可 (注意 ,各 TSC 的 工作 方式 也 会 有 一 些 差异 ) 。 对 于 一 
个 较 大 的 课题 ， 在 真正 设立 工作 条 目 之 前 ， 通 常 需要 可 行 性 研究 (或 者 是 列 人 TSG 
RAN 一 级 的 研究 条 目 ) 。 可 行 性 研究 关注 的 只 是 新 特征 的 收益 与 代价 比 ， 也 就 是 将 优 
点 与 对 设备 和 现 有 特征 产生 的 影响 进行 比较 〈 称 为 后 向 兼容 ) 。 

每 一 工作 条 目 都 要 任命 一 个 报告 起 草 人 ， 其 责任 是 负责 协调 工作 ， 并 向 TSG 级 报 
告 工 作 组 的 进展 。 在 TSG 级 ， 每 3 个 月 要 召开 一 次 TSG 级 的 会 议 〈 称 为 全 体会 议 ) 
来 监督 进展 ， 并 且 如 有 和 需要， 就 在 各 工作 组 与 各 TSC 之 间作 必要 的 协调 。 有 时 ， 工 作 
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条 目 没 有 达到 预期 的 目标 就 会 将 其 终止 ， 也 可 以 将 其 变更 或 从 工作 计划 中 剔除 。 一 旦 

工作 条 目 在 所 有 工作 组 都 已 结 题 ， 将 会 提交 变更 请 求 (Change Request, CR) 给 全 体 
会 议 通过 。 一 旦 取得 全 体会 议 的 通过 ， 规 范 将 升级 为 新 的 版 本 ， 其 中 包含 因为 新 的 特 
性 带 来 的 变化 。 图 4-4 所 示 为 一 个 简要 的 示意 图 ， 它 表示 了 从 可 行 性 研究 到 规范 完成 
的 过 程 。 最 新 的 工作 条 目 说 明 可 参见 参考 文献 [9] 。 
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图 4-4 3GPP 标准 化 过 程 的 示例 











规范 创立 以 后 并 不 意味 着 万 事 大 吉 了 。 比 较 典 型 的 就 是 ， 针 对 在 实施 过 程 中 一 般 
可 能 出 现 的 一 些 潜在 的 修正 以 及 在 实现 和 测试 中 得 到 确认 的 内 容 还 有 可 能 要 开 几 轮 会 
议 。 修 正 也 需要 通过 变更 请 求 的 途径 提交 到 工作 组 征 得 同意 。 一 旦 得 到 随后 的 TSG 全 
体会 议 的 批准 ， 这 个 变更 请 求 就 将 会 纳入 规范 中 。 








4.8 3GPP2 的 创立 








3GPP2 是 由 TR45.5 和 TTA 的 工作 相互 融合 形成 的 ， 它 主要 致力 于 直接 序列 
(DS) 和 多 载波 (MC) 模式 cdma2000 方面 的 发 展 ， 这 是 cdma2000 第 三 代 的 基本 构 
成 。 这 项 工作 是 与 3GPP 的 工作 并 行 开展 的 ， 参 与 的 成 员 单 位 有 ARB, TTC 和 CWTS。 
经 过 全 球 融 合 的 努力 ， 其 工作 重点 转移 到 多 载波 模式 ， 但 此 后 的 工作 开始 更 多 地 集中 
TAn IS-95 的 演进 ， 最 后 形成 了 IS-2000 标准 系列 。 前 面 提 到 ， 现 在 3GPP2 的 活动 一 
直 在 缩减 ， 因 为 在 向 下 一 代 系 统 演进 方面 ，3GPP2 一 直 在 为 LTE 做 着 工作 。 


4.9 融合 阶段 


1999 年 ， 大 家 为 寻求 基于 CDMA 的 第 三 代 解 决 方案 进 一 A etal oe 
多 努力 。 对 于 3GPP 的 框架 来 说 ，ETSI、ARIB TTA 和 TIP] 的 概念 都 已 经 被 整 
为 一 个 单一 WCDMA 技术 规范 ， 然 而 cdma2000 在 TR45. 5 中 还 是 老 样子 。 RA AR 
商 和 制造 商 达 成 共识 ， 采 纳 了 一 个 融合 的 全 球 性 第 三 代 CDMA 标准 ， 它 包括 三 种 模 
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sk: 多 载波 (MC) 模式 、 直 接 序 列 (DS) 模式 和 时 分 双 工 (TDD) 模式 。 多 载波 模 
式 基 于 cdma2000 的 多 载波 选项 ， 直 接 序列 模式 基于 WCDMA (UTRA FDD), TDD 模 
式 基于 UTRA TDD, 

这 些 融合 活动 在 技术 上 的 主要 影响 就 是 将 UTRA FDD 和 TDD 模式 的 码 片 速率 从 
4. 096Mchip/s 改 到 了 3. 84Mchip/s 并 在 UTRA FDD 中 使 用 公共 导 频 信道 。3GPP2 的 工 
作 主 要 集中 于 多 载波 模式 ， 直 接 序列 模式 在 cdma2000 中 被 舍弃 。 在 3GPP2 为 多 载波 
模式 在 1.28 Mchip/s 上 的 演进 和 发 展 的 工作 终于 停 了 下 来 。 这 样 ， 全 球 只 剩 下 了 一 个 
直接 扩 频 宽带 CDMA 标准 ， 即 WCDMA, 









































4.10 ITU 中 的 IMT-2000 进程 





在 ITU 中 ,第 三 代 移 动 通信 系统 的 各 项 建议 一 直 在 不 断 推进 ，ITU 将 其 定名 为 
IMT2000 ， 原 先 称 为 FPLMTS, 7E ITU-R 'f, ITU-R TG8/1 负责 与 无 线 相关 的 各 方面 工 
作 ， 而 与 无 线 无 关 的 其 他 方面 的 工作 则 纳入 ITU-T SG11 的 范畴 。 

在 无 线 方面 ，ITU-R TG8/1 在 IMT-2000 候选 方案 提交 过 程 中 收 到 了 许多 不 同 的 提 
案 。 在 这 个 过 程 的 第 二 个 阶段 ， 又 从 这 些 提 案 的 提交 者 和 其 他 研究 这 方面 技术 的 评估 
者 那里 收 到 了 对 提案 的 评估 结果 。1999 年 的 上 半年 , 产生 了 IMT. RKEY 建议 ， 描 述 
的 是 IMT-2000 多 模式 概念 。 

在 详细 的 技术 规范 (IMT-RSCP) 制定 完毕 并 且 ITU-R 采纳 了 无 线 接口 技术 规范 
Ja, ITU-R 的 IMT-2000 进程 于 1999 年 底 宣 告 结束 。IMT-2000 的 具体 实施 继续 在 各 个 
区 域 性 的 标准 化 组 织 中 进行 。 在 区 域 性 标准 化 组 织 中 ，ITU-R 进程 成 为 了 IMT-2000 T. 
作 的 重要 外 部 推动 力 和 时 间 参 考 。ITU 为 IMT-2000 技术 设 定 的 要 求 都 在 区 域 性 的 标准 
化 组 织 制定 的 要 求 中 得 以 体现 ,例如 在 ETSI 的 UMTS21. 01 中 ， 就 是 为 了 ETSI 的 提案 

能 满足 IMT-2000 要 求 。 图 4-5 所 示 反 映 了 IMT-2000 进程 中 ITU 与 地 区 性 组 织 间 之 间 
的 互动 关系 。 






























































= 





























Al 4-5 ITU-R IMT-2000 分 组 情况 


Al 4-6 所 示 为 ITU-R 与 地 区 性 标准 化 组 织 的 关系 ， 基 于 TDMA 的 和 基于 CDMA 的 
两 个 组 。UTRA FDD (WCDMA) 和 cdma2000 属于 CDMA 接口 部 分 ， 在 图 中 它们 分 别 
指 的 是 CDMA 直 扩 和 CDMA 多 载波 。UWC-136 和 DECT 在 概念 上 是 基于 TDMA 的 接 
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口 ， 作 为 TDMA 单 载波 方式 和 TDMA 多 载波 方式 。CDMA 中 的 TDD 部 分 包含 来 自 
3GPP 的 UTRA TDD 和 来 自 CWTS 的 TD-SCDMA。 对 于 CDMA 接口 的 FDD 部 分 ， 融 合 
工作 已 经 完成 ， 而 3GPP 内 部 有 关 CDMA TDD 模式 的 融合 进程 则 产生 了 1. 28 Mchip/s 
的 CDMA TDD 模式 ， 这 部 分 内 容 也 于 2001 年 3 月 完成 ,纳入 到 Release 4 版 本 的 规 
范 中 。 
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l 
—— 提交 候选 方案 
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| 最 低 性 能 性 能 比较 一 一 一 提交 评价 结果 








建立 一 致意 见 阶段 
IMT.RKEY 
详细 的 规范 = 
IMT.RSPC 实现 


图 4-6 ITU-R 与 地 区 性 标准 化 组 织 的 关系 





4.11 3GPP Release99 版 本 发 布 版 之 后 的 工作 


Release 99 版 的 技术 规范 一 完成 ， 工 作 就 集中 到 为 后 续 版 本 确定 一 些 新 的 特性 上 。 
一 般 而 言 ， 一 个 版 本 一 旦 完成 ， 还 要 有 一 段 时 间 对 这 个 早期 的 版 本 进行 修订 ， 同时 启 
动 制定 后 续 的 版 本 。 典 型 情况 下 ， 这 些 修订 是 会 随 着 实现 进程 提出 ， 也 会 随 着 测试 系 
统 为 体现 最 新 版 本 的 技术 规范 而 升级 的 过 程 提出 。 各 种 论坛 的 经 验 已 经 表明 : 要 想 使 
系统 能 力 前 进 一 大 步 并 反映 出 许多 新 的 特点 ， 需 要 技术 规范 方面 有 一 个 逐步 完善 的 周 
期 。 值 得 庆幸 的 是 ， 自 从 1995 年 以 来 ， 主 要 的 功能 已 经 在 各 种 试验 系统 中 得 到 验证 ， 
而 具有 实际 实施 才能 揭示 出 技术 规范 的 细节 错误 和 矛盾 之 处 。 一 旦 某 个 版 本 已 经 实现 
了 很 长 一 段 时 间 ， 而 且 设备 已 经 在 现场 部 署 或 开通 ， 那 么 可 能 的 问题 就 只 能 在 下 一 个 
版 本 中 当 设 备 尚 未 全 面 铺 开 时 加 以 修改 。 

当初 ， 在 3GPP 内 部 ， 下 一 版 本 的 技术 规范 原来 考虑 要 称 作 Release 2000 ， 但 就 在 
此 时 ， 由 于 版 本 的 命名 方式 有 所 调整 ， 于 是 到 2001 年 3 月 发 布 的 下 一 个 版 本 被 称 作 
Release 4, Release 4 版 本 只 对 99 年 版 本 做 了 细微 的 调整 。Release 5 版 本 则 有 大 的 改 
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动 ， 增 加 了 高 速 下 行 分 组 接 入 (High Speed Downlink Packet Access, HSDPA) 和 基于 
IP 的 传输 层 ， 这 些 将 分 别 在 第 12 章 和 第 5 章 作 较 详细 的 介绍 。Release 5 版 本 的 WCD- 
MA 无 线 部 分 在 2002 年 3 月 完成 。Release 99 版 本 的 技术 规范 的 版 本 号 是 3 开头 ，Re- 
lease 4 版 本 和 Release 5 版 本 的 版 本 号 自然 就 分 别 是 以 4 和 5 开头 了 。 

Æ TDD 方面, 最初 由 CWTS (中 国 ) 首先 提出 的 1.28Mchip/s Fi TDD 模式 归 入 
3GPP 的 Release 4 版 本 中 。 第 18 章 将 介绍 1.28Mchip/s 的 UTRA TDD， 也 就 是 TD-SC- 
DMA 模式 。Release 7 版 本 为 TDD 模式 规定 了 第 三 种 码 片 速率 ， 即 7. 69Mchip/s。 

除了 在 Release 5 版 本 中 增加 的 基于 IP 的 传输 选项 ，IETF (Internet Engineering 
Task Force， 互 联网 工程 任务 组 ) 开发 的 协议 以 另外 的 方式 也 对 WCDMA 规范 产生 了 
影响 。Release 4 版 本 技术 规范 中 所 含 的 卫 包 头 压 缩 技术 性 能 强 ， 适 合 在 蜂窝 上 传输 ， 
这 样 就 可 以 实现 有 效 的 IP 话音 业务 (VoIP) 。 

Release 6 版 本 中 新 增 了 一 些 大 的 条 款 。 这 个 版 本 不 仅 包含 有 HSDPA 增强 功能 
( 见 第 12 章 ) ， 而 且 包 括 了 高 速 上 行 分 组 接 人 (HSUPA， 这 个 内 容 在 第 13 章 中 ) 和 多 
媒体 广播 多 播 系统 (MBMS ， 这 个 内 容 在 第 14 章 中 ) 。 虽 然 Release 6 版 本 中 的 首 批 技 
术 指 标 在 2003 年 年 底 已 经 成 型 ， 但 HSUPA 的 技术 规范 直到 2004 年 12 月 才 成 型 。 
Release 7 版 本 是 2007 年 6 月 最 终 定 稿 的 。 其 中 新 的 特性 包括 : 支持 大 量 部 署 的 
扁平 化 无 线 接 入 网 结构 、 高 阶 调制 增强 技术 、 多 输入 多 输出 天 线 技术 ， 还 有 其 他 一 些 
改进 之 处 ， 这 些 都 是 用 于 提升 容量 和 延长 电池 时 间 ， 并 且 将 在 第 15 章 中 随 HSPA 的 演 
进 一 并 讨论 。 另 外 ， 对 于 MBMS Release 7 版 本 增加 了 MBMS 专用 的 载波 设置 ， 这 在 
Release 8 版 本 中 更 有 增加 。 另 外 ,在 Release 8 版 本 中 ， 还 包含 有 几 个 重要 的 特点 ， 比 
如 在 HSPA 上 的 CS 话音 , 在 Cell_FACH 状态 下 上 行 链 路 数据 速率 得 到 改善 ， 以 及 双 
载波 (MUR) 的 HSDPA 功能 。Release 9 版 本 接着 又 增加 了 双 载 波 HSUPA 和 双 频 段 
HSDPA 功能 。 目 前 ，3CPP IEIÈ F Release 10 版 本 的 各 项 工作 ， 其 中 包括 像 支持 4 载 
波 HSDPA 这 样 的 论题 以 及 对 网 络 能 效 改 进 的 研究 。Release 10 版 本 的 协议 技术 指标 预 
计 要 到 2011 年 上 半年 才能 确定 下 来 。 

在 制定 Release 7 版 本 的 同时 ，UTRAN 长 期 演进 (LTE) 的 工作 也 已 经 铺 开 ， 这 
就 是 Release 8 版 本 中 的 UTRAN 演进 问题 。 这 方面 的 内 容 将 在 第 17 章 中 讨论 。 全 套 的 
技术 指标 是 在 2007 年 12 月 完成 的 ， 它 是 Release 8 版 本 的 一 部 分 。 其 中 用 于 后 相 兼 容 
的 RRC 技术 指标 于 2009 年 3 月 完成 ， 而 用 于 无 线 侧 与 核心 网 侧 接口 的 协议 于 2009 年 
5 月 完成 。2009 年 12 月 的 Release 9 版 本 中 又 进一步 增加 了 一 些 LTE 特性 ， 比 如 用 于 
LTE 的 MBMS 等 。 

除了 增加 一 些 新 的 特性 外 ，3GPP 也 从 WCDMA 的 技术 规范 中 除去 了 一 些 无 用 的 
特性 。 在 2005 年 完成 的 一 轮 修 改 中 ， 从 Release 99 版 本 中 删 去 了 技术 规范 中 几 个 主要 
与 物理 层 相关 的 特性 ， 包 括 下 行 链 路 的 共享 信道 和 公共 分 组 信道 ， 原 因 是 在 实际 应 用 
中 没有 实施 。 这 方面 的 内 容 在 第 6 章 中 讲述 。 

3GPP 运转 10 年 来 ， 已 经 证 明 ， 它 有 能 力 创造 出 全 球 认 可 的 系统 ， 有 能 力 使 系统 
达到 广泛 部 署 ， 同 时 这 个 系统 又 会 得 到 健康 的 生态 产业 链 的 支撑 ， 其 中 包括 多 运营 商 
的 支持 ， 套 片 厂家 的 支持 ， 手 持 设备 厂商 的 支持 ， 以 及 基础 设施 提供 商 的 支持 。 随 着 
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LTE 的 问世 以 及 全 球技 术 的 整合 (4.12 节 讨 论 ) ，3GPP 生态 系统 还 在 吸引 一 些 过 去 
只 是 出 现在 其 他 标准 化 论坛 (如 3GPP2) 中 的 参与 者 加 入 进来 。 








4.12 LTE #0 LTE-Advanced 的 业界 整合 


继 3GPP 和 3GPP2 在 各 自 不 同 的 路 径 上 并 行 工作 之 后 ， 一 个 真正 引 人 注 目的 变化 
是 ， 业 界 开始 在 长 期 演进 方面 的 工作 上 走 到 了 一 起 。 自 2005 年 LTE 的 工作 启动 后 的 
一 段 时 间 以 来 ， 技 术 规 范 已 日 至 成 熟 ，3GPP2 的 一 些 关键 参与 者 开始 把 工作 重心 转向 
3GPP， 而 不 是 继续 开发 规划 好 的 3GPP2 的 第 四 代 无 线 技术 解决 方案 。 如 图 4-7 所 示 ， 
在 Release 8 版 本 的 LTE 的 技术 指标 冻结 的 关键 时 刻 ， 来 自 3GPP2 技术 的 关键 运营 商 
们 已 经 加 入 进来 ， 并 且 开 始 为 3GPP 的 LTE 技术 发 展 贡献 力量 。 
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图 4-7 LTE Release 8 版 本 的 关键 节点 


运营 商 从 3GPP2 技术 向 3GPP 迁移 的 途径 略 有 不 同 。 在 某 些 情况 下 ， 一 个 现 有 的 
cdma2000 运营 商 可 一 步 步 推出 HSPA 网 络 (例如 韩国 的 SK 电信 或 加 拿 大 的 Telus), 
而 在 其 他 一 些 情况 下 ， 运 营 商 是 从 cdma2000 直接 转向 LTE (正如 美国 的 Verizon 无 线 
公司 或 日 本 的 KDDI 公司 已 经 宣布 的 那样 )。 所 有 的 这 一 切 工作 ， 都 是 为 了 要 确保 转 
绕 着 3GPP 技术 的 真正 实用 的 生态 系统 能 真正 运作 。 

在 ITU-R 进程 接 下 来 的 阶段 里 ， 业 界 在 IMT-Advanced 旗帜 下 的 整合 是 有 目 共 睹 
的 。 对 于 Release 10 版 本 的 一 部 分 ，3CPP 正 全 力 推 进 IMT-Advanced 解决 方案 的 各 项 
建议 ， 并 是 按照 图 4-8 所 示 的 时 间 要 求 工 作 着 。 与 IMT-2000 进程 中 收 到 的 多 项 建议 相 
比 ，IMT-Advanced 仅 收 到 两 个 提案 ， 一 个 是 LTE-Advanced， 另 一 个 来 自 WiMAX 方面 
(802. 16m) 。LTE-Advanced 的 技术 内 容 在 第 17 章 中 会 进行 讲解 ， 另 外 也 可 参考 参考 
文献 【13 ] 。 虽 然 WCDMA/HSPA 在 新 特性 方面 的 工作 还 在 延续 ,但 只 有 LTE-Ad- 
vanced 作为 IMT-Advanced 进程 的 一 员 提 交 给 ITU-R, Mi WCDMA/HSPA 方面 的 发 展 是 
作为 对 现 有 IMT-2000 技术 的 升级 换代 提供 给 了 ITU-R。 
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图 4-8 3GPP 和 ITU-R 内 LTE-Advanced 进度 表 
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第 5 章 无 线 接 入 网 结构 


Fabio Longoni, Atte Länsisalmi and Antti Toskala 


5.1 引言 





本 章 将 对 UMTS 的 结构 做 全 面 概述 ， 包 括 介 绍 逻 辑 网 元 和 接口 。UMTS 采用 的 结 
构 与 大 家 熟悉 的 所 有 主要 的 第 二 代 系 统 甚至 是 部 分 第 一 代 系 统 是 一 样 的 。 人 参考 文献 中 
列 出 了 有 关 的 3GPP 技术 规范 。 

UMTS 包含 多 个 逻辑 网 元 ， 每 个 网 元 都 有 规定 的 功能 。 在 标准 中 ， 网 元 都 是 定义 
在 逻辑 层 上 的 ， 但 事实 上 这 通常 会 导致 相似 的 物理 实现 ， 特 别 是 当 存 在 相当 数量 的 开 
放 接 口 的 时 候 (对 于 一 个 “开放 的 ”接口 ， 其 定义 要 求 非常 详尽 ， 以 使 得 接口 两 端 
的 设备 可 以 来 自 两 个 不 同 的 设备 制造 商 ) 。 网 元 可 以 根据 相似 的 功能 进行 分 类 ， 也 可 
以 按照 所 归属 的 不 同 子 网 分 类 。 

从 功能 上 讲 ， 网 元 被 分 成 无 线 接 人 网 (RAN, UMTS 地 面 RAN， 即 UTRAN) 和 
核心 网 (CN ) 。 无 线 接 人 网 负责 处 ， s 
理 所 有 与 无 线 通信 相关 的 功能 , 核 ， 
心 网 则 负责 对 话音 及 数据 业务 接续 
进行 交换 和 路 由 查找 ， 以 便 将 业务 | 
连接 至 外 部 网 络 。 为 了 使 系统 完 | . 
备 ， 还 要 定义 与 用 户 和 无 线 接口 连 Oe eee eee 
接 的 用 户 设备 (UE). UMTS ÈE 图 5-1 UMTS 高 层 系统 结构 
系统 结构 如 图 5-1 所 示 。 

从 技术 规范 和 标准 化 的 角度 来 看 ，UE M UTRAN 的 协议 都 是 全 新 的 ， 这 些 新 协议 
的 设计 是 基于 对 WCDMA 无 线 新 技术 的 需求 。 至 于 核心 网 (CN) 的 定义 则 承袭 了 
GSM 的 技术 。 这 样 使 得 WCDMA 这 个 采用 了 无 线 新 技术 的 系统 具有 了 一 个 获得 全 球 认 
可 的 CN 技术 ， 从 而 极 大 地 加 速 和 方便 了 新 系统 的 引入 ， 并 且 具 有 全 球 漫游 的 竞争 
优势 。 

另外 一 种 对 UMTS 网 元 分 类 的 方法 是 将 它们 划分 到 若干 子 网 中 。 从 它 可 能 包含 若 
干 个 相同 类 型 的 网 元 这 个 意义 上 讲 ，UMTS 是 模块 化 的 。 原 则 上 ， 对 于 一 个 特征 新 颖 
并 且 可 以 运行 的 网 络 ， ee eee ee 注意， 一 此 
特性 以 及 相应 的 网 元 是 可 选 的 ) 。 正 是 由 于 可 能 存在 多 个 同一 类 型 的 网 元 实体 ， 才 能 
将 UMTS 划分 为 若干 子 网 ， 各 子 网 既 可 以 独立 地 进行 工作 又 可 以 协同 工作 ， 并 且 通 过 
唯一 的 标识 相互 加 以 区 分 。 这 样 的 子 网 叫做 UMTS 陆地 公用 移动 通信 网 (UMTS 
PLMN)。 上 典型 情况 下 ， 一 个 PLMN 由 某 个 运营 商 所 运营 ， 并 连接 到 其 他 PLMN 网 络 ， 
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以 及 诸如 ISDN, PSTN, Internet 等 其 他 类 型 的 网 络 。 图 5-2 所 示 是 PLMN 的 网 元 ,为 
了 便于 说 明 网 络 连接 的 情况 ， 图 中 也 包含 了 外 部 网 络 。 























外 部 网 络 | 








图 $-2 PLMN 的 网 元 图 


关于 UTRAN 结构 的 内 容 将 在 5.2 节 中 介绍 ， 下 面 先 简要 介绍 所 有 的 网 元 。UE 包 
含 两 个 部 分 : 

1) 移动 台 设 备 (ME): 这 是 用 于 经 Uu 接口 进行 无 线 通信 的 无 线 终端 。 

2) UMTS 用 户 识别 模块 (USIM): 这 是 一 张 智 能 卡 ， 记 载 有 用 户 标 识 ， 可 执行 鉴 
权 算 法 ， 并 存储 鉴 权 、 密 钥 及 终端 所 需 的 一 些 用 户 签约 信息 。 

UTRAN 还 包括 如 下 两 个 明显 不 同 的 网 元 : 

1) Node B: 它 负 责 转换 在 lub 和 Uu 接口 之 间 的 数据 流 。 它 也 参与 无 线 资 源 管理 
(注意 ,“Node B” 一 词 来 自 3GPP 相应 的 技术 规范 ， 整 个 第 5 章 都 将 采用 这 种 说 法 ; 
而 其 他 章节 中 使 用 更 为 通用 的 “基站 ”一 词 来 表示 完全 相同 的 意思 

2) 无 线 网 络 控制 器 (RNC): 它 拥有 和 控 制 所 管辖 区 域内 的 无 线 资源 (Node B 
与 之 相连 ) 。 

RNC 是 UTRAN 提供 给 CN 所 有 业务 的 业务 接 入 点 ， 例 如 管理 CN 到 UE 的 接续 。 

GSM 中 CN 的 主要 网 元 如 下 (图 522 中 并 未 表示 出 其 他 一 些 实体 ， 诸 如 提供 智能 
网 业务 的 实体 ) : 

。 归属 位 置 寄 存 器 (HLR): 一 个 位 于 用 户 归 属 系统 的 数据 库 ， 存 储 着 用 户 业 务 
基本 重要 信息 的 主 备份 。 这 些 业 务 基本 重要 信息 包括 开通 业务 的 信息 、 禁 止 漫游 区 
域 、 补 充 业 务 信 息 ， 比 如 呼叫 前 转 状 态 和 呼叫 前 转 号 码 等 。 这 个 信息 在 新 用 户 向 系统 
签约 入 网 时 创建 ， 在 用 户 的 签约 合同 期 内 始终 有 效 。 为 了 将 呼 人 业务 (如 来 电 或 短 消 
A) 的 路 由 指 到 UE，HLR 还 存 有 UE 在 MSC/VLR 和 /或 SGSN 级 上 的 位 置信 息 ， 即 在 
服务 系统 这 一 级 上 。 

© 移动 业务 交换 中 心 /拜访 位 置 寄存 器 ( MSC/VLR): 一 个 为 当前 位 置 的 UE 提供 
电路 交换 (CS) 业务 的 交换 中 心 (MSC) 和 数据 库 (VLR) MSC 的 功能 是 处 理 电路 
交换 业务 ，VLR 用 于 保存 漫游 用 户 的 业务 基本 重要 信息 副本 和 UE 在 服务 系统 内 精确 
的 位 置信 息 。 通 常 把 通过 MSC/VLR 相连 接 的 网 络 部 分 称 为 电路 交换 (CS) 域 。MSC 
在 早期 的 UE 处 理 中 也 有 作用 ， 如 第 7 章 中 所 讨论 的 内 容 。 

© 网 关 移 动 业务 交换 中 心 (GMSC): UMTS 的 PLMN 与 外 部 CS 网 络 连接 的 交换 
设备 ， 所 有 出 人 的 CS 接续 都 要 经 过 GMSC。 
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© 服务 通用 分 组 无 线 业务 (GPRS) 支撑 节点 (SGSN): 其 功能 与 MSC/VLR 类 
似 ， 但 用 于 分 组 交换 (PS) 业务 ,通过 SGSN 相连 接 的 网 络 部 分 通常 被 称 作 PS 域 。 
正如 第 7 章 中 概括 的 ， 早 期 UE 的 处 理工 作 需 要 SGSN 的 支持 ， 这 一 点 与 MSC 类 似 。 

© 网 关 GPRS 文 撑 节 点 (GGSN): 功能 类 似 于 CMSC， 但 用 于 PS 业务 。 

外 部 网 络 可 以 分 成 两 组 : 

e CS 网 络 : 用 于 提供 电路 交换 接续 ， 例 如 现 有 的 电话 业务 。ISDN 和 PSTN 都 是 
CS 网 络 的 例子 。 

e PS 网 络 : 用 于 提供 分 组 数据 业务 接续 ， 如 Internet 就 属于 PS 网 络 的 一 个 例子 。 

UMTS 标准 从 结构 上 讲 没 有 对 网 元 的 内 在 功能 进行 具体 的 规范 ， 但 定义 了 逻辑 网 
元 间 的 接口 。 

几 个 主要 的 开放 接口 规定 如 下 : 

e Cu 接口 : USIM 智能 卡 和 ME 间 的 电气 接口 ， 它 遵循 智能 卡 的 标准 格式 。 

e Uu 接口 : WCDMA 的 无 线 接 口 ， 也 是 本 书 的 重点 内 容 。Uu 是 UE 接 人 到 系统 固 
定 部 分 的 接口 ， 因 此 可 以 说 是 UMTS 中 最 重要 的 开放 接口 。UE 制造 商 的 数量 可 能 会 比 
固定 网 元 制造 商 的 数量 多 得 多 。 

elu 接口 : 负责 连接 UTRAN 和 CN， 将 在 5.4 节 中 做 详细 介绍 。 开 放 的 Tu 接口 类 
似 于 GSM 中 相应 的 接口 ， 即 电路 交换 的 A 接口 和 分 组 交换 的 Gb 接口 ， 它 使 UMTS 的 
运营 商 有 可 能 采用 不 同 厂商 的 设备 来 构建 UTRAN 和 CN， 由 此 产生 的 竞争 正 是 CSM 
成 功 的 原因 之 一 。 

elur 接口 : 开放 的 Tur 接口 支持 不 同 制 造 商 的 RNC 间 的 软 切换 ， 因 此 它 也 是 开 
放 的 卫 接口 的 补充 ， 其 内 容 将 在 5.5.1 节 中 详细 阐述 。 

e Iub 接口 : 负责 连接 Node B 和 RNC。UMTS 是 第 一 个 把 控制 器 一 基站 接口 标准 
化 为 全 开放 接口 的 商用 移动 电话 系统 。 正 像 其 他 的 开放 接口 一 样 ， 开 放 的 Tob 接口 可 
能 会 进一步 激发 这 一 领域 制造 商 之 间 的 竞争 ， 因 此 市 场 上 可 能 出 现 一 些 专 门 研发 Node 
B 产品 的 新 制造 商 。 























































































































5.2 UTRAN 结构 





图 5-3 所 示 是 UTRAN 的 结构 。 

UTRAN 包含 一 个 或 多 个 无 线 网 
络 子 系统 (RNS). RNS 是 UTRAN 内 
的 一 个 子 网 ， 它 包含 一 个 无 线 网 络 控 
制 器 (RNC) 、 一 个 或 者 多 个 Node B。 
RNC 通过 Tur 接口 彼此 互联 ， 而 RNC 
和 Node B 通过 lub 接口 相连 。 在 Re- : 
lease 7 版 本 期 间 ， 做 了 支持 小 型 RNS 
的 研究 ， 这 就 在 遍 平 化 的 结构 中 可 以 ; 
Æ RNC 和 Node B 共 站 址 运行 ， 这 在 图 5-3 UTRAN 的 结构 
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技术 规范 没有 强制 性 更 改 的 情况 下 有 一 定 的 灵活 性 。 扁 平 化 的 结构 在 第 15 章 中 进 一 
步 讨论 。 

本 节 将 对 UTRAN 网 元 进行 简要 介绍 ， 对 UTRAN 接口 的 进一步 介绍 将 在 后 几 节 中 
讲述 。 在 介绍 它们 之 前 ， 我 们 先 介绍 一 下 UTRAN 的 主要 特征 ， 也 就 是 对 于 设计 UT- 
RAN 的 结构 、 功 能 和 协议 的 一 些 主要 要 求 。 这 些 可 以 概括 为 以 下 几 点 : 

e 文 持 UTRA (UMTS 地 面 无 线 接 入 ) 和 所 有 相关 功能 。 特 别 是 影响 UTRAN 设计 
的 主要 方面 就 是 需要 支持 软 切换 (一 个 终端 通过 两 个 或 多 个 激活 的 小 区 与 网 络 相连 的 
情况 )， 以 及 WCDMA 特定 的 无 线 资源 管理 算法 。 

。 通过 使 用 独特 的 空中 接口 协议 栈 ， 以 及 用 同一 个 接口 将 UTRAN 连接 至 核心 网 
(CN) 的 分 组 交换 域 (PS 域 ) 和 电路 交换 域 (CS) ， 尽 可 能 加 大 处 理 分 组 交换 和 电路 
交换 数据 的 共性 。 

e 尽 可 能 加 大 与 GSM 的 共性 。 

。 使 用 异步 传输 模式 (ATM) 传输 作为 UTRAN 的 主要 传输 机 制 。 

e H Release 5 版 本 以 后 ,使 用 IP 传输 方式 作为 在 UTRAN 中 另外 一 种 传输 机 制 。 


5.2.1 无 线 网 络 控制 器 


无 线 网 络 控制 器 (RNC) 是 负责 控制 UTRAN 无 线 资 源 的 网 元 ， 它 与 CN 接口 ( 通 
WEE CN 中 的 一 个 MSC 和 一 个 SGSN) ， 并 且 终 止 无 线 资源 控制 (RRC) 协议 ，RRC 协 
议定 义 了 移动 台 和 UTRAN 间 的 消息 和 进程 。RNC 的 逻辑 功能 相当 于 GSM 的 BSC, 
5.2.1.1 RNC 的 逻辑 作用 

控制 一 个 Node B (也 就 是 终止 通 向 Node B 方向 的 Tub 接口 ) 的 RNC 叫做 该 Node 
B 的 控制 RNC (CRNC) 。CRNC 负责 自己 各 小 区 的 负荷 控制 和 拥塞 控制 ， 还 为 这 些小 
区 中 待 建 的 新 的 无 线 链 路 进行 接纳 控制 和 码 字 分 配 。 

如 果 移 动用 户 到 UTRAN 的 一 个 接续 要 使 用 多 个 RNS 的 资源 (ILE 5-4), MAW 














































































































图 5-4 UE-UTRAN 接续 中 RNC 的 逻辑 功能 图 (EMA UE 在 RNC 内 部 进行 软 切换 的 情况 
(合并 在 SRNC 中 完成 ); 右 侧 表示 UE 只 使 用 DRNC 控制 下 的 一 个 Node B 的 资源 ) 








e 服务 RNC (SRNC)。 移动 用 户 的 SRNC 负责 终止 用 于 传输 用 户 数 据 和 来 自 / 去 
{ÈE CN 的 RANAP 信 令 的 卫 链 路 (该 接续 称 为 RANAP 接续 ) ; 还 负责 终止 无 线 资源 控 
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制 信 令 ， 也 就 是 UE 和 UTRAN 间 的 信 令 协议 ; 同时 对 来 自 / 去 往 无 线 接口 的 数据 进行 
L2 层 处理 。 一 些 基 本 无 线 资源 管理 工作 ， 例 如 将 无 线 接 和 人 承载 (RAB) 参数 转换 为 
空中 接口 传输 信道 参数 、 切 换 判 决 以 及 外 环 功率 控制 都 是 在 SRNC 中 执行 。SRNC 也 
可 以 (但 不 总 是 ) 作为 移动 终端 与 UTRAN 相连 的 某 些 Node B 的 CRNC。 一 个 UE H 
能 通过 一 个 SRNC 接续 到 UTRAN。 

。 浮动 RNC (DRNC)。 除 SRNC 之 外 的 其 他 任何 RNC 都 是 DRNC， 它 们 控制 着 移动 
终端 使 用 的 小 区 。 如 果 需 要 ，DRNC 可 以 进行 宏 分 集合 并 和 分 裂 。 除 非 UE 正在 使 用 一 
条 公共 或 共享 传输 信道 ， 否 则 DRNC 不 对 用 户 平面 数据 进行 L2 层 处 理 ， 而 是 在 Tub 和 
Iur 接口 间 透 明 地 为 数据 选择 路 由 。 一 个 UE 可 以 没有 或 者 有 一 个 甚至 多 个 DRNC。 

注意 ， 一 个 RNC 实体 通常 包含 CRNC、SRNC 和 DRNC 的 所 有 功能 。 





















































5.2.2 Node B 











Node B (基站 ) 的 主要 功能 是 进行 空中 接口 Ll 层 处 理 (如 信道 编码 和 交织 、 速 
率 匹 配 、 扩 频 等 ) ， 它 也 执行 一 些 基 本 的 无 线 资源 管理 工作 ， 例 如 内 环 功 率 控制 。 从 
逻辑 上 讲 ，Node B 对 应 于 GSM 的 基站 。“Node B” 这 个 词 听 上 去 似乎 有 些 莫名 其 妙 ， 
当初 它 是 在 制定 标准 过 程 中 临时 采用 的 一 种 称谓 ， 但 一 直 沿 用 至 今 未 更 改 。 

Node B 的 逻辑 模型 撒 述 见 5. 5. 2 节 。 



































5.3 UTRAN 地 面 接口 的 通用 协议 模型 


5.3.1 概述 


UTRAN 地 面 接口 的 协议 结构 是 根据 同一 个 通用 协议 模型 设计 的 ， 如 图 5-5 所 示 。 
协议 结构 依据 的 原则 是 ， 各 层 及 各 平面 在 逻辑 上 彼此 独立 ， 如 果 将 来 需要 ， 可 以 对 协 
议 结构 的 某 些 部 分 进行 改动 ， 而 其 他 部 分 保持 不 动 。 
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图 5-5 UTRAN 地 面 接口 的 通用 协议 模型 
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5.3.2 水 平 层面 


协议 结构 分 为 两 大 层面 : 无线 网 络 层 和 传输 网 络 层 。 所 有 与 UTRAN 相关 的 内 容 
仅 在 无 线 网 络 层 可 见 ; 而 传输 网 络 层 代 表 为 UTRAN 选择 的 标准 传输 技术 ,但 没有 针 
对 UTRAN 做 任何 特别 的 改动 。 


5.3.3 垂直 平面 


5.3.3.1 控制 平面 

控制 平面 用 于 UMTS 特定 的 所 有 控制 信 令 ， 它 包含 应 用 协议 (也 就 是 u 中 的 
RANAP, Tur 中 的 无 线 网 络 系统 应 用 部 分 (RNSAP) 和 Tub 中 的 Node B 应 用 部 分 
(NBAP) ) 和 用 于 传送 应 用 协议 消息 的 信 令 承载 。 

应 用 协议 除了 其 他 任务 外 ， 还 用 于 建立 到 UE 的 承载 (也 就 是 tu 中 的 无 线 接 入 承 
a (RAB)， 以 及 随后 的 Iur 和 Tub 中 的 无 线 链 路 ) 。 在 这 种 三 平面 的 结构 中 ， 应 用 协 
议 中 的 承载 参数 并 不 直接 和 用 户 平面 技术 相 联系 ， 而 是 更 加 一 般 化 的 承载 参数 。 

应 用 协议 的 信 令 承载 与 ALCAP 的 信 令 承载 的 类 型 可 以 相同 也 可 以 不 同 ， 通 常 由 
操作 维护 (O&M) 行为 来 建立 。 
5.3.3.2 AAA 

用 户 发 送 和 接收 的 所 有 信息 ， 比 如 话音 呼叫 中 的 编码 话音 或 与 互联 网 接续 时 的 分 
组 数据 包 ， 都 经 过 用 户 平面 传送 。 用 户 平面 包括 数据 流 和 用 于 数据 流 的 数据 承载 ， 每 
个 数据 流 由 专用 于 该 接口 的 一 个 或 多 个 帧 协议 来 表征 。 
5.3.3.3 传输 网 络 控制 平面 

传输 网 络 控制 平面 用 于 为 传输 层 内 的 所 有 控制 信 令 服务 。 它 不 包含 任何 无 线 网 络 
a i 还 包括 
有 ALCAP 需要 的 信 令 

nn 
制 平 面 的 引入 使 得 无 线 网 络 控制 平面 中 的 应 用 协议 有 可 能 完全 独立 于 用 户 平 面 中 为 数 
据 承 载 选 用 的 技术 。 

在 使 用 传输 网 络 控制 平面 时 ， 用 户 平 面 中 的 数据 承载 按照 下 列 方式 为 建立 传输 承 
载 : 首先 在 控制 平面 内 ， 根 据 应 用 协议 进行 信 令 处 理 ; 然后 通过 为 用 户 平 面 技术 规定 
的 ALCAP 协议 来 触发 数据 承载 的 建立 。 

控制 平面 和 用 户 平面 的 独立 性 是 在 假设 有 ALCAP 信 令 事宜 发 生 的 前 提 下 。 应 该 
注意 ，ALCAP 不 一 定 用 于 所 有 类 型 的 数据 承载 。 如 果 没 有 ALCAP 信 令 事宜 ， 也 就 根 
本 不 需要 有 传输 网 络 控制 平面 了 。 这 种 情况 发 生 在 只 需 选 择 用 户 平面 资源 时 ， 例 如 选 
择 全 传输 的 终止 地 址 ， 或 者 选择 预先 配置 的 数据 承载 。 还 应 注意 ,传输 网 络 控制 层 
的 ALCAP 协议 并 不 用 于 建立 应 用 协议 的 信 令 承载 ， 也 不 用 于 实时 工作 期 间 的 ALCAP 
信 令 承载 。 

ALCAP 的 信 令 承载 与 应 用 协议 的 信 令 承载 可 以 相同 也 可 以 不 同 。UMTS 的 技术 规 
范 假定 ，ALCAP 的 信 令 承载 总 是 通过 O&M 动作 来 建立 ， 但 对 此 并 没有 做 详细 规定 。 
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5.3.3.4 传输 网 络 用户 平 面 























用 户 平面 的 数据 承载 和 应 月 
一 节 所 介绍 的 ， 在 实时 运行 期 间 ， 传 输 网 络 用 户 平面 

















接 控 制 ， 但 是 ， 为 应 用 协议 建立 信 令 承载 所 需 的 控 





5.4 Tu, UTRAN-CN 的 接口 





Tu 接口 将 UTRAN 连接 到 CN, Tu 是 一 个 开放 接口 ， 
UTRAN 和 负责 处 理 交 换 、 路 由 选择 和 业务 控制 的 核心 


协议 的 信 令 承载 也 都 属于 传输 网 络 用 户 平面 。 正 如 前 面 
的 数据 承载 由 传输 网 络 控制 平面 直 
出 动作 都 是 由 O&M 的 行为 发 出 的 。 








将 系统 分 成 专门 负责 无 线 通 信 的 
网 (CN) 两 部 分 。 正 如 图 5-3 所 





IW, u 可 以 有 两 种 不 同 的 主要 情况 ,将 UTRAN 接 至 














电路 交换 (CS) CN AY Iu CS 和 


接 至 分 组 交换 (PS) CN AY Tu PS。 还 有 男 外 第 三 种 情况 的 Iu 称 为 下 广播 (Tu BC, 





图 5-3 PRA HH), 
绍 。 标 准 化 进程 的 最 初 设计 目标 上 

















4 是 想 


开发 





E Ju 接 











定义 它 的 目的 是 用 于 支持 小 区 广播 业务 ， 这 将 在 5.4.5 市 中 介 











口 ， 但 随后 发 现 ， 如 果 人 允许 使 用 


优化 。 这 样 一 来 ， 




















个 主导 原则 仍然 是 : 月 





HF Iu CS 和 Iu PS 


不 同 的 传输 技术 ， 才 能 使 用 户 平面 传输 的 CS 和 PS 业务 充分 地 达到 
相应 的 传输 网 络 控制 平面 也 就 变 了 。 设 计 的 
的 控制 平面 应 尽量 相同 ， 它 们 之 间 的 差别 应 该 尽 可 能 小 。 









































Tu 接口 的 第 三 个 例子 是 ru BC 月 
图 5-3 中 没有 表示 出 来 。 


5.4.1 Iu CS 的 协议 结构 





图 5-6 所 示 为 lu CS 协议 结构 。Iu 接口 中 的 3 OEE 


日 于 将 UTRAN 接 至 核心 网 的 广播 域 。Iu BC 接 


口 在 





























络 层 | 





‘| sccP 
外 MTP3b qi |! 
' SSCF-NNI jf! | 





无 线 网 | 。 控制 平面 ; : 
名 | rm 
: | iin 
We 
传输 网 ，!， Wem : 传输 网 络 控制 平面 用 


户 平面 ii 





if sscop :| 























此 





图 5-6 Iu CS 协议 结构 


80 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 








sk (ATM) ， 并 都 采用 ATM 方式 传输 。 物 理 层 是 接 到 光纤 、 无 线 链 路 或 铜 缆 等 物理 介 
质 的 接口 ， 物 理 层 实现 方法 可 以 从 各 种 现成 的 标准 传输 技术 中 选择 ， 例 如 SONET, 
STMI 或 El 。 
5.4.1.1 Ju CS 控制 平面 协议 栈 

控制 平面 协议 栈 由 位 于 宽带 (BB) 7 号 信 令 系统 (SS7) 协议 顶层 的 RANAP 构 
成 。 可 以 应 用 的 各 层 为 信 令 连接 控制 部 分 (SCCP) 、 消 息 传 输 部 分 (MTP3-b) 和 网 
络 与 网 络 接口 的 信 令 ATM 适 配 层 (SAAL-NNI) 。SAAL-NNI 又 划分 为 业务 特定 协调 功 
E (SSCF) 、 业 务 特 定 面 向 连接 协议 (SSCOP) 和 ATM 适 配 层 5 (AALS), SSCF 层 和 
SSCOP 层 是 专 为 在 ATM 网 络 中 传递 信 令 而 设计 的 ， 并 且 照 顾 到 诸如 信 令 连接 管理 一 
类 的 功能 。AAL5 用 于 将 数据 拆 分 成 ATM 信和 元 。 
5.4.1.2 Tu CS 传输 网 络 控制 平面 协议 栈 

传输 网 络 控制 平面 协议 栈 由 建立 AAL2 连接 (Q. 2630.1) 和 适 配 层 (Q. 2150.1) 
的 信 令 协议 组 成 ， 它 位 于 宽带 7 号 信 令 系统 协议 (BB SS7) 的 顶层 。 可 应 用 的 宽带 7 
号 信 令 系统 协议 就 是 前 面 所 讲述 的 那些 ， 只 是 没有 SCCP 层 。 
5.4.1.3 Iu CS 用 户 平面 协议 栈 

每 个 CS 业务 都 必须 预 留 一 个 专用 的 AAL2 连接 。 紧 邻 AAL2 上 层 的 用 户 平 面 
协议 将 在 5. 4. 4 节 中 进行 更 详细 的 描述 。 


5.4.2 lu PS 的 协议 结构 


图 $-7 所 示 为 lu PS 协议 结构 。 同 样 ， 用 户 平面 和 控制 平面 采用 一 个 公共 的 ATM 
传输 ， 且 物理 层 与 Iu CS 中 规定 的 相同 。 
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图 5-7 Iu PS 协议 结构 
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5.4.2.1 Tu PS 控制 平面 协议 栈 

如 5.4.1.1 描述 的 ， 控 制 平面 协议 栈 也 包括 RANAP 和 同样 基于 宽带 7 号 信 令 系 
统 协议 的 信 令 承载 。 此 外 ， 作 为 另 一 种 选择 ， 还 规定 了 基于 IP 的 信 令 承载 。SCCP 层 
也 是 为 两 者 所 公用 。 基 于 P 的 信 令 承载 包括 M3UA (SS7 的 MTP3 - 用 户 适 配 层 )、 
SCTP (简单 控制 传输 协议 )、IP (互联 网 协议 ) 和 AALS, FEA, AALS 是 两 种 选择 共 
用 的 。SCTP 层 是 为 互联 网 中 的 信 令 传递 而 特别 设计 的 。 专 用 适 配 层 分 别 用 于 不 同 种 
类 的 信 令 协议 ， 例 如 M3UA 对 应 于 基于 SS7 的 信 令 协议 。 
5.4.2.2 Tu PS 传输 网 络 控制 平面 协议 栈 

Tu PS 不 使 用 传输 网 络 控制 平面 。 这 是 因为 建立 GTP 隧道 只 需要 隧道 标识 、 双 方 
向 的 IP 地 址 即 可 。 而 这 些 信息 已 经 包含 在 RANAP RAB 指 配 消息 中 。 在 Ia CS 中 用 于 
寻 址 和 标识 AAL2 信 令 的 信息 元 素 也 要 供 Iu CS 中 的 用 户 平面 数据 使 用 。 
5.4.2.3 lu PS 用 户 平面 协议 栈 

E lu PS 用 户 平面 中 ， 多 个 分 组 数据 流 在 一 个 或 多 个 AALS 预定 义 虚 连 接 ( AALS 
PVC) 上 复 接 在 一 起 。GRPS 隧道 建立 协议 用 户 平面 部 分 (GTP-U) 指 的 是 标识 各 个 
分 组 数据 流 的 复 接 层 ， 每 个 数据 流 使 用 UDP 无 连接 传递 方式 和 IP 寻 址 方式 。 


5.4.3 RANAP 协议 


RANAP 是 lu 的 信 令 协议 ， 包含 了 所 有 为 无 线 网 络 层 规定 的 控制 信息 。RANAP 的 
功能 通过 各 种 RANAP 基本 进程 (EP) 来 实现 。 每 个 RANAP 功能 可 能 要 求 运行 一 到 
多 个 EF。 每 个 EP 或 者 只 包含 请 求 消息 (2 类 EP), 或 者 包含 请 求 应答 消 息 (1 类 
EP) ， 或 者 包含 一 个 请 求 消息 和 一 到 多 个 响应 消息 (3 类 EP)。RANAP 定义 了 下 面 的 
各 个 功能 : 

。 重 定位 。 这 一 功能 负责 处理 SRNS 重 定位 和 硬 切 换 ， 包 括 来 往 于 CSM 间 的 系统 
间 切 换 情 况 。 

© SRNS 重 定位 。 这 一 功能 将 SRNS 的 功能 从 一 个 RNS 重 定 位 到 另 一 个 RNS， 同 
时 它 并 不 改变 无 线 资源 ， 也 不 打 断 用 户 数据 流 。SRNS 重 定位 的 先决 条 件 是 ， 所 有 的 
无 线 链 路 都 已 经 处 在 同一 个 作为 重 定位 目标 的 DRNC 中 。 

e RNS 间 的 硬 切 换 。 这 一 功能 将 SRNS 功能 从 一 个 服务 RNS 重 定 位 到 另 一 个 
RNS， 同 时 通过 Uu 接口 的 硬 切换 相应 改变 无 线 资源 。 硬 切换 的 先决 条 件 是 UE 位 于 源 
小 区 和 目标 小 区 的 边界 处 。 

。 RAB (无 线 接 人 承载 ) 管理 。 这 一 功能 兼 有 RAB 所 有 的 处 理工 作 : 

VRAB 建立 ,包括 为 建立 RAB 而 排队 的 可 能 性 ; 

VV 修改 已 经 存在 的 RAB 的 特征 ; 

VV 清除 已 经 存在 的 RAB， 包 括 RAN 发 起 的 情况 。 

elu 释放 。 释 放 与 特定 UE 相关 的 即 定 情 况 下 的 所 有 资源 ( 信 令 链 路 和 UU- 平 面 )， 
也 包括 RAN 发 起 的 情况 。 

e 报告 未 成 功 传输 的 数据 。 如 果 发 送 的 数据 没有 成 功 到 达 UE ， 本 功能 允许 CN 根 
HEM UTRAN 返回 的 信息 更 新 其 计 费 记录 。 
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。 AD 管理。 通过 这 一 功能 ， 将 UE 的 永久 标识 符 从 CN 发 送 到 UTRAN, MM 
允许 由 两 个 不 同 的 CN 域 进行 寻 呼 协作 。 

oF, CN 用 这 项 功能 可 寻 呼 某 个 有 终 达 业务 请 求 (例如 话音 电话 ) 而 又 处 于 
空闲 状态 的 UE。CN 将 携带 有 UE 公共 标识 (永久 有 D) 和 寻 呼 区 域 的 寻 呼 消息 发 送 到 
UTRAN, mi UTRAN 或 者 使 用 一 条 现成 的 ( 如果 已 存在 的 话 ) 信 令 接续 来 寻 呼 UE， 
或 者 在 请 求 区 域内 发 送 广 播 寻 呼 消 息 给 UE, 

跟踪 管理 。 为 了 便于 操作 和 维护 ，CN 可 能 请 求 UTRAN 记录 与 一 个 特定 的 UE- 
UTRAN 接续 相关 的 所 有 活动 。 

e UE-CN 信 令 传递 。 在 以 下 两 种 情况 下 ， 这 项 功能 提供 UE-CN 之 间 信 今 消 息 的 
透明 传递 ， 而 不 需要 UTRAN 做 任何 解释 : 

VUTRAN 给 UE 的 首次 消息 传递 : 它们 可 能 是 寻 呼 响应 、 对 UE 起 呼 的 响应 ， 或 
者 只 是 到 达 新 地 区 时 注册 ; 它 还 负责 初始 化 Iu 接口 的 信 令 接续 。 

V 直接 传递 : 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 方向 上 的 Iu 接口 信 令 接续 中 ， 用 来 承载 所 
有 接续 的 信 令 消息 。 

。 安全 代码 控制 。 用 于 设置 加 密 或 整体 校 验 的 状态 是 开启 (on) 或 关闭 (off)。 
如 果 加 密 是 开启 状态 ， 无 线 接口 上 的 信 令 和 用 户 接续 都 要 由 密 钥 算法 对 其 加 密 ， 如果 
整体 校 验 是 开启 状态 ， 那 么 整体 校 验 和 ， 进 而 用 密 钥 加 密 后 ， 加 到 某 些 或 全 部 无 线 接 
口 信 令 消息 上 。 这 样 就 确保 无 法 冒充 通信 对 方 ， 而 且 不 能 贷 改 通信 内 容 。 

。 过 负荷 管理 。 这 项 功能 用 于 控制 Iu 接口 上 的 负荷 ， 以 防止 诸如 因 CN 或 UT- 
RAN 的 处 理 器 过 载 而 引起 过 负荷 的 情况 。 在 此 使 用 了 定时 器 触发 的 简单 机 制 ， 人 允许 逐 
步 地 减少 和 逐步 地 恢复 负荷 量 。 

。 复位 。 这 项 功能 用 于 在 差错 情况 下 复位 CN 侧 或 UTRAN 侧 的 Tu HEA, Tu 的 一 
端 可 以 告知 另 一 端 它 正在 重启 恢复 中 ， 而 男 一 端 随 之 清除 所 有 先前 建立 的 接续 。 

。 位 置 报告 。 这 项 功能 支持 CN 接收 给 定 UE 的 位 置信 息 。 它 包括 两 个 基本 过 程 : 
一 个 是 用 于 在 RNC 中 的 位 置 报告 ， 另 一 个 是 向 CN 发 送 实际 的 报告 。 


5.44 Ju 用户 平面 协议 


Iu 用户 平面 协议 位 于 u 用 户 平 面 的 无 线 网 络 层 中 。 协 议 这 样 定 立 是 为 了 尽 可 能 
与 它 所 服务 的 CN 域 彼此 独立 。 用 户 平面 协议 的 目的 是 承载 lu 接口 上 与 RAB (无 线 接 
入 承载 ) 相关 的 用 户 数据 。 每 个 RAB 都 有 各 自 的 协议 实体 。 协 议 或 者 完成 完全 透明 
的 操作 ， 或 者 完成 对 用 户 数 据 段 和 某 些 基 本 控制 信 令 的 成 帧 工作 (这 里 的 基本 控制 信 
令 是 指 用 于 初始 化 及 在 线 控制 的 信 令 ) 。 正 是 基于 以 上 情况 ， 协 议 有 两 种 模式 : 

1. 透明 模式 。 在 这 种 工作 模式 下 ， 协 议 不 进行 任何 成 帧 或 控制 工作 ， 适 用 于 不 需 
要 进行 任何 成 帧 和 控制 的 工作 ， 而 仅 需要 完全 透明 传输 的 RAB, 

2. 预定 义 SDU (业务 数据 单元 ) 长 度 支 持 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 用 户 平 面 把 用 
户 数据 按照 预先 规定 的 长 度 分 段 成 帧 。SDU 长 度 一 般 对 应 于 自 适应 多 速率 声 码 器 
(AMR) 话音 帧 的 长 度 , 或 从 CS 数据 呼叫 的 数据 速率 中 推算 而 得 的 帧 长 。 此 外 ， 还 
定义 了 初始 化 和 速率 控制 的 控制 进程 ， 以 及 指示 帧 质量 的 特定 功能 ， 这 里 帧 质量 的 判 
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定 是 基于 无 线 接 口 的 CRC 校 验 结果 。 





5.4.5 lu BC 的 协议 结构 和 服务 区 广播 协议 


Tu BC 接口 将 UTRAN 的 RNC 连接 到 核心 
网 的 广播 域 ， 也 就 是 与 小 区 广播 中 心 (CBC) 
相连 。 它 用 于 定义 通过 小 区 广播 业务 发 送 给 移 
动 台 用 户 的 小 区 广播 信息 (诸如 在 移动 电话 
屏幕 上 显示 的 城市 、 地 区 名 称 ) 。 注 意 : 不 要 
将 Tu BC 接口 与 广播 公共 控制 信道 (BCCH ) 
上 的 UTRAN 或 核心 网 的 信息 广播 混为一谈 。 
Tu BC 是 控制 平面 独 有 的 一 个 接口 。 图 5-8 所 
示 是 Iu BC 协议 结构 。 

服务 区 广播 协议 (SABP) 使 CN 中 的 小 
区 广播 中 心 能 够 定义 、 修 改 和 删除 来 自 于 
RNC 的 小 区 广播 消息 。RNC 利用 它们 以 及 
NBAP 协议 和 RRC 信 令 ， 将 这 样 的 消息 传递 至 
移动 台 。SABP 有 以 下 功能 : 

。 消息 处 理 。 这 项 功能 负责 广播 新 的 消 
息 ， 修 改 广播 过 的 现 有 消息 ， 以 及 停止 广播 特 
定 的 消息 。 

。 负荷 处 置 。 这 项 功能 负责 决定 任何 特殊 
时 间 点 的 广播 信道 负荷 。 

。 复位 。 这 项 功能 允许 小 区 广播 中 心 终止 

在 一 个 或 多 个 服务 区 中 的 广播 。 

































































5.5 UTRAN 内 部 接口 


5.5.1 RNC-RNC 接口 和 RNSAP ÈS 
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图 $-8 Tu BC 协议 结构 


RNC 到 RNC 接口 (Iur 接口 ) 的 协议 栈 如 图 5$-9 所 示 。 
尽管 这 个 接口 最 初 的 设计 仅 是 为 了 支持 RNC 之 间 的 软 切换 〈 见 图 5-4 的 左 半 部 
分 ) ， 但 随 着 标准 的 发 展 ， 增 补 了 更 多 的 特性 ， 目 前 Tur 接口 可 以 提供 如 下 四 种 完全 不 








同 的 功能 : 
(1) 支持 基本 的 RNC 之 间 的 移动 性 ; 
(2) 支持 专用 信道 业务 ; 
(3) 支持 公共 信道 业务 ; 
(4) 支持 全 局 资源 管理 。 











为 此 ，Iur 信 令 协议 本 身 (RNSAP， 无 线 网 络 系统 应 用 部 分 ) 被 分 成 4 个 不 同 的 
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图 5-9 Release 99 版 本 的 Iur 接口 协议 栈 




















WŒ: 如 同 Iu 接口 ，RNSAP 信 令 同样 有 两 种 可 选 的 传递 方式 : SS7 栈 (SCCP 和 MTP3b) 方式 和 新 的 基于 


SCTP/IP 的 传递 方式 。 可 以 定义 两 种 用 户 平面 协议 (DCH: 专用 信道 ，CCH: 公共 信道 ) 。 


功能 模块 〈 亦 被 当 作 进程 组 ) 。 一 般 来 说 ， 根 据 运 营 者 的 需要 ， 在 两 个 无 线 网 络 控制 


器 之 间 可 以 只 实现 4 个 Tur 功能 模块 中 的 某 几 个 。 
5.5.1.1 Iurl: 支持 基本 的 RNC 之 间 的 移动 性 


这 项 功能 需要 RNSAP 信 令 的 基本 模块 ， 这 在 参考 文献 [11] 中 有 所 描述 。 这 是 
构建 Tur 接口 结构 的 第 一 块 基石 ， 本 身 支持 用 户 在 两 个 RNC 之 间 移 动 所 需 的 功能 ， 但 
是 并 不 支持 任何 用 户 数据 业务 的 交换 。 如 果 没 有 此 功能 模块 ，Iur 接口 将 不 复 存 在 ， 

















此 时 如 果 一 个 经 由 RNS1 接着 UTRAN 的 用 户 想 利 用 RNS2 中 的 小 区 ， 唯 








暂时 断 开 与 UTRAN 的 接续 (释放 RRC 接续 ) 。 
Tur 基本 模块 的 功能 包括 : 
o 支持 SRNC 重 定位 ; 
e 支持 RNC 之 间 小 区 和 UTRAN 注册 地 更 新 ; 
。 支持 RNC 之 间 分 组 寻 呼 ; 
。 报告 协议 错误 。 








因为 这 项 功能 并 不 涉及 跨 在 Tor 接口 上 的 用 户 数 据 业 务 ， 所 以 不 需要 用 户 习 


传输 网 络 控制 平面 协议 。 
5.5.1.2 Iur2: 支持 专用 信道 业务 





这 项 功能 需要 RNSAP 信和 令 专 用 信道 模块 的 支持 ， 并 人 允许 在 两 个 RNC 之 间 有 专用 





























和 办 法 就 是 
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信道 和 公共 信道 业务 。 虽 然 最 初 需要 这 项 功能 是 为 了 支持 RNC 之 间 的 软 切换 状态 ， 
但 通常 只 要 用 户 有 去 往 电 路 交换 域 (CS) 的 激活 接续 ， 它 就 能 够 在 用 户 使 用 专用 信 
道 (Node B 的 专用 资源 ) 的 全 部 时 间 内 锁定 SRNC。 

这 项 功能 还 需要 用 于 专用 信道 和 共享 信道 的 用 户 平面 帧 协议 ， 以 及 用 于 建立 传输 
接续 (AAL2 连接 ) 的 传输 网 络 控制 平面 协议 (Q. 2630. 1) 。 在 专用 信道 中 ， 除 了 用 
于 在 空中 接口 中 获得 不 对 称 差错 保护 的 并 行 DCH 之 外 ， 其 余 的 专用 信道 都 通过 传输 
接续 来 传送 。 

专用 信道 的 帧 协议 ， 简 写 为 DCH FP， 定 义 了 携带 用 户 数据 的 数据 帧 结构 ， 以 及 
用 于 交换 测量 信息 和 控制 信息 的 控制 帧 结构 。 为 此 ， 帧 协议 也 明确 规定 了 一 些 简 单 消 
息 和 进程 。 用 户 数据 帧 通常 透明 地 穿 过 DRNC， 这 样 ，Iur 帧 协议 也 可 用 于 ub 接口 ， 
称 为 IavIub DCH FP。 共 享 信道 的 用 户 平 面 进 程 在 Iur 接口 的 公共 信道 帧 协议 中 描述 ， 
简写 为 Iur CCH FP, 

Tur DCH 模块 负责 的 功能 如 下 : 

。 当 在 专用 信道 状态 下 发 生 切 换 时 ， 在 DRNC 中 建立 、 修 改 和 释放 专用 信道 和 共 
享 信道 ; 

o 建立 和 释放 通过 Iur 接口 的 专用 传输 连接 ; 

e 在 SRNC 和 DRNC 之 间 传 送 DCH 传输 块 ; 

。 通过 专用 测量 报告 过 程 、 功 率 设置 过 程 和 压缩 模式 控制 过 程 ， 对 DRNS 中 的 无 
线 链 路 进行 管理 。 
5.5.1.3 ”Iur3: 支持 公共 信道 业务 

这 项 功能 负责 处 理 通过 Tor 接口 的 公共 信道 ( 即 RACH, FACH 和 CPCH) 的 数据 
流 。 它 需要 RNSAP 的 公共 传输 信道 模块 协议 和 Iur 公共 传输 信道 帧 协议 (简写 为 CCH 
FP) 的 支持 。 如 果 使 用 了 告知 的 AAL2 连接 ， 那 还 需要 传输 网 络 控制 平面 的 Q. 2630. 1 
信 令 协议 。 

若 无 此 项 功能 ， 每 次 RNC 之 间 的 小 区 更 新 ， 都 会 触发 一 次 SRNC 重 定位 ， 也 就 是 
说 ， 提 供 服务 的 RNC 总 是 那个 控制 着 传输 公共 信道 或 共享 信道 所 在 小 区 的 RNC, 

这 项 功能 到 底 能 带 来 哪些 好 处 ， 曾 引发 过 相关 标准 化 组 织 的 长 期 争论 。 一 方面 ， 
这 一 特点 允许 执行 总 锚 RNC 的 概念 ， 避 免 了 SRNC 重 定位 进程 (经 由 CN); 男 一 方 
面 ， 它 要 求 把 媒体 接 和 人 控制 层 功 能 体 分 成 两 个 网 元 ， 降 低 了 Iur 接口 资源 的 使 用 效率 
并 且 提 高 了 接口 的 复杂 性 。 这 一 争论 没 能 达成 一 致 ， 因 此 虽然 标准 支持 此 项 功能 ， 但 
对 于 系统 运营 来 说 ， 它 并 不 是 至 关 重 要 的 。 

Tur 公共 传输 信道 模块 提供 的 功能 

。 为 公共 信道 数据 流 建立 和 释放 通过 Tur 的 接续 ; 

e 分 解 SRNC (MAC-d) 和 DRNC (MAC-c) 之 间 的 MAC 层 ， 下 行 链 路 数据 传输 
的 调度 在 DRNC 中 进行 ; 

© MAC-d 和 MAC-c 之 间 的 流量 控制 。 
5.5.1.4 JIur4: 支持 全 局 资源 管理 

这 项 功能 提供 信 令 ， 用 于 支持 lur 接口 的 增强 型 无 线 资源 管理 和 O&M 特点 。 这 是 
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FAH RNSAP 协议 全 局 模块 得 以 实现 ， 而 且 不 需要 任何 用 户 平面 协议 ， 这 是 因为 没 
有 用 户 数 据 通 过 Tor 接口 传输 。 本 项 功能 在 Release 99 是 可 选项 ， 后 续 版 本 中 引入 此 
HIEN T L RNC 之 间 的 公共 无 线 资源 管理 、 高 级 定位 方法 以 及 ur 优化 等 
目的 。 

Iur 全 局 资源 模块 的 功能 

© 两 个 RNC 之 间 的 小 区 信息 和 测量 信息 的 传递 ; 

© 控制 费 间 定位 参数 的 传递 ; 

© 两 个 RNC 之 间 的 Node B 定时 信息 的 传递 。 





























弟 
5.5.2 RNC-Node B 接口 和 NBAP S 








RNC-Node B 接口 (Tub 接口 ) 的 协议 栈 用 典型 的 三 重 平面 表示 法 表示 ， 如 图 5-10 
所 示 。 为 了 理解 这 个 接口 的 结构 ， 有 必要 先 来 简要 介绍 一 下 Node B 的 逻辑 模型 ， 如 
图 5-11 所 示 。 它 包括 一 个 公共 控制 端口 (公共 信 令 链 路 ) 和 一 组 业务 终结 点 ， 每 个 
终结 点 由 一 个 专用 控制 端口 (专用 信 令 链 路 ) 控制 。 一 个 业务 终结 点 控制 着 多 个 在 
Node B 中 有 专用 资源 的 移动 终端 ， 而 相应 的 业务 也 通过 专用 数据 端口 传递 。 业 务 终结 
点 以 外 的 公共 数据 端口 用 于 传递 RACH 、FACH 和 PCH 业务 。 
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图 $-10 Release 99 版 本 的 Tub 接口 协议 栈 









































注 : 它 与 Iur 接口 协议 类 似 ， 主 要 区 别 在 于 ， 在 无 线 网 络 和 传输 网 络 控制 平面 中 ， 
作为 信 令 承载 的 SS7 栈 被 更 为 简单 的 SAAL-UNI 代替 ; 
还 要 注意 此 处 没有 出 现 SCTP/IP 选项 。 
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终结 点 


公共 传输 信道 





5-11 FDD 中 的 Node B 逻辑 模型 


注意 ， 业 务 终结 点 和 小 区 之 间 没 有 关系 ， 也 就 是 说 ， 一 个 业务 终结 点 可 以 控制 不 
止 一 个 小 区 ， 而 一 个 小 区 也 可 以 由 一 个 以 上 的 业务 终结 点 所 控制 。 

Iub 接口 信 令 (NBAP，Node B 应 用 部 分 ) 可 以 分 成 两 个 基本 部 分 : 公共 NBAP 和 
专用 NBAP。 公 共 NBAP 定义 了 经 由 公共 信 令 链 路 的 信 令 进程 ; 而 专用 NBAP 则 应 用 
于 专用 信 令 链 路 中 。 

用 户 平 面 Tub 帧 协议 为 每 种 传输 信道 (模型 的 每 种 数据 口 ) 定义 了 帧 结构 和 基本 
带 内 控制 进程 。Q. 2630. 1 信 令 用 于 用 户 平面 中 AAL2 连接 的 动态 管理 。 
5.5.2.1 公共 NBAP 和 逻辑 O&M 

公共 NBAP (C-NBAP) 进程 建立 的 信 仿 与 已 经 存在 于 Node B 中 的 某 特定 UE 的 来 
龙 去 脉 无 关 。C-NBAP X Node B 的 逻辑 O&M (运营 与 维护 ) 定义 了 所 有 的 进程 ， 诸 
如 配置 和 错误 管理 。 

C-NBAP 的 主要 功能 

© 建立 UE 的 第 一 个 无 线 链 路 ， 并 且 选 择业 务 终结 点 ; 

e 小 区 配置 ; 

e 处 理 RACH/FACH/CPCH 和 PCH 信道 ; 

。 初始 化 ， 汇 报 小 区 或 Node B 的 具体 测量 结果 ; 

。 位 置 测量 单元 (LMU) 的 控制 ; 

© 故障 管理 。 
5.5.2.2 专用 NBAP 

当 RNC 经 由 C-NBAP 无 线 链 路 建立 进程 请 求 为 UE 建立 第 一 条 无 线 链 路 时 ，Node 
B 将 指 配 一 个 业务 终结 点 来 为 这 个 UE 进行 前 前 后 后 的 各 种 处 理 ， 并 且 所 有 与 该 移动 
台 有 关 的 后 续 信 令 将 靠 通过 此 业务 终结 点 专用 控制 端口 的 专用 NBAP (D-NBAP) 进程 
负责 交换 。 


专用 NBAP 的 主要 功能 
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。 为 UE 对 无 线 链 路 进行 增加 、 释 放 和 重新 配置 ，; 
o 处 理 专用 和 共享 信道 ; 

。 处 理 更 软 合 并 ; 

© 初始 化 和 报告 无 线 链 路 专属 测量 ; 

。 无 线 链 路 故障 管理 。 


























5.6 UTRAN 的 增强 和 演进 


第 4 章 中 介绍 了 Release 99 版 本 的 UTRAN 结构 ,包括 基本 网 元 配置 和 支持 Re- 
lease 99 版 本 WCDMA 无 线 接口 的 接口 协议 。 自 Release 99 IRAAK, X T xt WCD- 
MA 无 线 接口 的 新 特征 ， 并 由 此 提供 一 个 更 高 效 、 可 升级 扩展 和 强 韧 的 3GPP 系统 构 
架 ， 需 要 完善 UTRAN 结构 和 相关 技术 指标 。 下 面 几 节 的 内 容 将 介绍 Release 5 版 本 中 
对 UTRAN 网 络 结构 的 四 项 重要 增补 。 


5.6.1 UTRAN 中 的 IP 传输 


UTRAN 第 一 版 中 采用 的 是 ATM 传输 技术 ， 即 使 规范 完成 之 前 ，3GPP 显然 也 不 可 
能 对 日 渐 盛 行 的 IP 技术 无 动 于 应 。 因 此 ， 在 Release 5 版 本 的 规范 中 引入 了 IP 传输 作 
为 第 二 种 可 选 的 传输 机 制 。 这 样 ， 除 了 采用 最 初 定义 的 AAL2/ATM 选项 之 外 ， 用 户 平 
面 FP 帧 的 传输 还 可 以 在 Tur/Tub 接口 采用 UDPZP 协议 ,在 Iu CS 接口 采用 RTP/UDP/ 
IP 协议。 此 外 ，Iub 控制 平面 也 引入 了 第 二 种 可 选 方案 ， 即 采用 位 于 应 用 部 分 正 下 方 
的 SCTP。3GPP 对 于 传递 IP 帧 的 相关 协议 一 般 来 说 都 没 做 规定 ， 这 是 为 了 不 限制 运营 
商 使 用 自己 网 络 中 现成 的 层 2 和 物理 层 接口 。 尽 管 引 入 卫 传输 技术 后 ,需要 对 规范 做 
小 改动 (控制 平面 的 应 用 部 分 几乎 不 需要 做 任何 修改 ) ， 然 而 IP 技术 的 采用 仍 是 意义 
重大 的 一 步 ， 是 它 改变 着 运营 商 和 设备 制造 商 网 络 本 身 的 管理 方式 ， 在 某 些 情 况 下 ， 
还 改变 了 网 元 的 实现 方式 。 


5.6.2 Iu 可 塑性 


图 5-3 给 出 的 Release 99 版 本 的 UTRAN 结构 的 特征 是 ， 仅 有 一 个 MSC 和 一 个 SG- 
SN 与 RNC 连接 ， 也 就 是 说 RNC 端 仅 有 一 个 Iu PS 接口 和 一 个 Ra CS 接口 。 在 Release 5 
版 本 引入 了 “Iu 可 塑性 ”的 概念 之 后 就 没有 了 这 个 限制 。 因 此 ， 一 个 RNC 与 核心 网 
间 就 可 以 存在 多 个 Iu PS 接口 和 多 个 Iu CS 接口 。 这 样 一 个 特性 的 主要 好 处 在 于 ， 可 以 
在 核心 网 (CN) 节点 之 间 采 用 负荷 分 担 的 方式 ， 并 在 发 生 SRNS 重 定位 时 ,增加 了 确 
定 MSC 和 SGSN 的 可 能 性 。Iu 可 塑性 的 引入 只 对 UTRAN 规范 产生 局 部 影响 ， 这 是 因 
为 要 采用 的 核心 网 节点 都 是 经 过 UE 与 核心 网 协商 而 得 到 的 。 


5.6.3 自 成 体系 的 SMLC 和 Iupe 接口 


基于 位 置 的 服务 预计 将 成 为 移动 运营 商 的 重要 收入 来 源 ， 同 时 大 量 不 同 的 应 用 预 
计 也 将 应 运 而 生 并 投入 使 用 。 仿效 GSM 中 的 BSS 的 做 法 ，UTRAN 结构 也 引入 了 一 
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个 自 成 体系 的 服务 移动 位 置 中 心 〈( 自 成 体系 的 SMLC， 或 简称 为 SAS) 。 这 是 一 个 新 
网 元 ， 用 于 处 理 定位 测量 和 计算 移动 台 位 置 。SAS 通过 Iu pe 接口 连接 到 RNC, E 
位 计算 应 用 部 分 (PCAP) 指 的 是 RNC-SAS 信 令 的 L3 协议 。 因 为 SMLC 的 功能 也 可 
以 整合 到 RNC 中 ， 所 以 这 个 自 成 体系 的 SMLC 和 Iu pe 接口 都 是 可 选 的 网 元 ， 并 且 根 
据 各 个 网 络 的 实现 方式 来 决定 取舍 。 最 初版 本 的 Tupe 只 支持 辅助 GPS ， 但 后 续 版 本 增 
加 了 其 他 的 定位 方法 。 含 在 Release 7 版 本 中 的 一 些 最 新 方法 是 辅助 伽利略 法 和 
TDOA 法 。 


5.6.4 GERAN 和 UTRAN 之 间 互 操作 以 及 Iur-g 接口 


Tu 接口 也 安排 作为 GSM/EDGE 无 线 接 人 网 (GERAN) 的 一 部 分 ， 纳 入 到 Release 
5 版 本 中 的 GERAN 中 。 这 样 ，3G 核心 网 不 仅 也 可 以 重复 用 到 GSM/EDGE 无 线 接口 
(和 频段 ) 中， 还 可 以 实现 对 两 种 无 线 技术 的 互 操作 进行 优化 。 因 此 ， 这 样 做 将 增强 
RNSAP 移动 性 基本 模块 (5. 5.1.1 节 中 已 经 介绍 ) ， 从 而 在 移动 性 上 使 主 叫 和 被 叫 也 
可 以 进出 GERAN 小 区 。 同 时 RNSAP 全 局 模块 (5.5.1.4 节 中 已 经 介绍 ) 也 得 以 曾 
强 ， 这 样 就 可 以 在 控制 器 之 间 交 换 各 GERAN 小 区 的 测量 结果 。 最 后 一 项 特性 是 支持 
UTRAN 和 GERAN 无 线 技 术 间 的 公共 无 线 资源 管理 (CRRM) 。 这 里 的 Iur-g 接口 通常 
指 的 是 在 GERAN 中 也 要 用 到 的 上 述 一 组 Tur 功能 。 


5.6.5 基于 了 IP 的 RAN 的 结构 


前 面 章 节 已 经 提 到 ，IP 技术 在 现代 电信 和 领域 和 IT 网 络 中 起 着 越 来 越 重要 的 作用 ， 
这 就 激发 了 在 UTRAN 中 也 要 引入 IP 传输 功能 。 在 下 一 节 中 我 们 将 看 到 ， 由 于 迫切 需 
要 提供 支持 卫 优化 业务 ， 从 而 引起 对 核心 网 结构 的 一 些 明 智 的 改动 ， 这 就 是 引入 了 
一 个 新 的 子 系统 ， 即 IP 多 媒体 子 系统 (IMS) ， 以 形成 现在 惯 称 的 全 IP 核心 网 络 。 现 
在 存在 一 个 问题 是 ， 在 UTRAN 中 引入 IP 传输 技术 后 ， 无 线 接 入 网 络 结构 是 否 足 以 适 
合用 卫 技术 来 实现 ， 能 否 与 已 经 较为 广泛 应 用 的 P 网 络 和 平台 整合 在 一 起 ， 并 且 应 
用 于 IP 分 组 业务 。 因 为 想 要 获得 一 个 能 像 LTE 那样 自如 应 对 数据 速率 增加 情况 的 扁 
平 网 络 结构 ，3GPP 已 经 着 手 调研 新 的 网 络 结构 替代 方案 ， 目 的 是 用 较为 分 布 式 的 操 
作 来 代替 高 度 集中 的 网 络 结构 。 当 然 ， 在 Release 99 版 本 之 后 的 一 些 进 展 ， 包 括 Re- 
lease 5 版 本 中 的 HSDPA ( 见 第 12 Æ) By Release 6 版 本 中 的 HSUPA ( 见 第 13 章 ) 已 
经 迈 出 了 第 一 步 ， 这 就 使 得 MAC 层 的 调度 和 重 传 更 靠近 空中 接口 ， 从 而 改善 了 系统 
性 能 。 

Ma, 42 IP RAN 一 词 通常 是 指 卫 优化 的 RAN 结构 概念 和 实现 方案 , 但 目前 还 
不 具有 3GPP 的 标准 特征 。 因 此 ，IP RAN 有 时 指 的 是 基于 当前 结构 的 RAN 实现 方 
案 ， 只 不 过 采用 了 IP 传输 技术 。 具 备 无 线 侧 全 部 协议 功能 的 扁平 结构 是 终结 在 Node 
B 站 址 处 (RNC 的 功能 和 Node B 在 一 起 ) ， 这 种 扁平 结构 将 在 第 15 章 中 做 进一步 


讨论 。 
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5.7 UMTS 核心 网 的 结构 和 演进 











虽然 无 线 接口 由 GSM 网 络 演变 到 UMTS 的 WCDMA 代表 着 无 线 接 人 技术 的 一 大 进 
步 ， 但 是 UMTS 核心 网 在 3GPP 的 Release 99 版 本 规范 中 并 没有 发 生 较 大 的 变动 。Re- 
lease 99 版 本 的 核心 网 结构 源 自 GSM 核心 网 ， 并 且 如 前 所 述 ，UTRAN 和 基于 GERAN 
的 RAN 是 连接 到 相同 的 核心 网 中 。 


5.7.1 Release 99 版 本 核心 网 的 网 元 


为 了 满足 不 同业 务 类 型 的 需要 ，Release 99 版 本 的 核心 网 由 电路 交换 域 和 分 组 交 
换 域 两 部 分 组 成 。 这 样 的 划分 也 是 源 于 对 数据 业务 不 同 需 要 的 考虑 ， 如 对 于 实时 业务 
采用 电路 交换 ， 对 于 非 实 时 业务 采用 分 组 交换 。 我 们 现在 讲 的 是 核心 网 一 侧 的 功能 拆 
分 , 但 应 该 理解 ， 若 干 项 功能 可 以 在 一 个 物理 实体 来 完成 ， 而 所 有 的 实体 在 实际 网 络 
中 并 不 一 定 都 要 单独 作为 一 个 物理 单元 存在 。 图 5-12 所 示 为 Release 99 版 本 中 具有 CS 
域 和 PS 域 的 核心 网 结构 ， 图 中 还 包括 了 寄存 器 和 业务 控制 点 (SCP) ， 用 于 标明 为 终 
端 用 户 配置 特定 业务 的 链 路 。 


























一 一 一 数据 及 控制 
scam 控制 


图 5-12 Release 99 版 本 的 UMTS 核心 网 的 结构 


5.1 节 已 经 介绍 了 电路 交换 域 (CS) ， 它 包括 以 下 网 元 : 

。 移动 业务 交换 中 心 (MSC) ， 包 括 拜 访 位 置 寄 存 器 (VLR); 

网 关 MSC (GMSC) 。 

5.1 节 也 介绍 了 分 组 交换 域 (PS) ， 它 包括 以 下 网 元 : 

服务 GPRS 支撑 节点 (SGSN) ， 其 特点 与 MSC 类 似 ,但 用 于 分 组 数据 ， 其 中 包 
含有 VLR 类 功能 ; 

网 关 GPRS 支撑 节点 (GGSN) ,将 PS 核心 网 与 诸如 因特网 等 的 外 部 网 络 互 联 。 
除 以 上 两 个 域外 ， 网 络 还 需要 如 下 寄存 器 以 正常 工作 : 

。 归属 位 置 寄存 器 (HLR) ， 其 功能 如 5. 1 节 所 述 ; 
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。 设备 识别 寄存 器 (EIR)， 它 包含 了 有 关 终 端 设备 的 信息 ， 能 用 于 阻 断 某 一 指 
定 终端 接 入 到 网 络 中 。 


5.7.2 Release 5 版 本 核心 网 和 JP 多 媒体 子 系统 


Release 5 版 本 的 核心 网 与 Release 99 版 本 的 核心 网 相 比 增补 了 许多 内 容 。 实 际 上 ， 
在 Release 4 版 本 核心 网 的 CS 域 中 就 已 经 出 现 了 变化 : 将 MSC 分 为 MSC 服务 器 和 媒 
体 网 关 (MGW); 将 GMSC 分 为 GMSC 服务 器 和 MGW。Release 5 版 本 中 实现 了 IP 多 
媒体 子 系统 (IMS) 的 第 一 阶段 ， 从 而 为 在 第 2 章 讨 论 的 经 由 PS 域 的 IP 业务 配置 开 
启 标准 化 途径 。IMS 性 能 在 Release 6 版 本 中 得 到 进一步 加 强 。Release 6 版 本 的 IMS 7, 
VES PS 域 配置 类 似 于 CS 域 的 业务 。 下 面 总 结 基于 Release 5 版 本 的 各 个 网 元 ， 这 是 在 
Release 99 版 本 和 Release 4 版 本 结构 基础 上 新 增加 的 。 图 5-13 所 示 为 Release 5 版 本 的 
UTMS 核心 网 结构 ， 为 简洁 起 见 ， 归 属 用 户 服务 器 (HSS) 仅 表示 为 一 个 独立 的 模块 ， 
没有 与 图 中 的 其 他 网 元 进行 互联 。 
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图 $-13 Release 5 版 本 的 UTMS 核心 网 结构 




















从 协议 的 视角 看 ,终端 和 IMS 间 的 关键 协议 是 会 晤 初始 化 协议 (SP) ， 这 是 IMS 
相关 信 令 的 基础 ， 有 关内 容 在 第 2 章 已 经 讲 过 。 

下 面 是 Release 4 版 本 的 CS 域 中 有 变化 的 网 元 : 

© MSC 或 GMSC 服务 占 分 别 承 担 MSC 或 GMSC 的 控制 功能 ， 而 用 户 数据 则 走 媒 
体 网 关 (MGW)。 一 个 MSC/GMSC 服务 器 可 以 控制 多 个 MGW， 这 使 网 络 能 够 方便 地 
扩容 ， 诸 如 出 现 新 数据 业务 而 要 求 数据 速率 提高 时 ， 只 需要 增加 MGW 数量 即 可 ; 

© MGW 执行 实际 的 用 户 数据 交换 和 网 间 互 操作 处 理 ， 诸 如 回 波 抵消 和 话音 编 
解码 。 

在 PS 域 中 ,增强 了 Release 99 版 本 中 的 SGSN 和 GGSN ， 但 是 对 于 基于 IP 的 业务 
传送 ，IMS 有 以 下 基本 功能 : 
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e 媒体 资源 功能 ( MRF) ， 例 如 ， 控 制 媒体 流 资源 ， 或 者 混合 不 同 的 媒体 流 。 标 
准 进 一 步 定 义 了 MRF 的 详细 功能 差分 ; 

。 呼叫 期 控制 功能 (CSCF), 是 IMS (作为 代理 服务 器 ) 到 终端 的 第 一 个 触 点 。 
CSC 具 括 了 多 项 功能 ， 从 呼叫 期 状态 的 处 理 ， 到 为 一 个 用 户 cara I IMS 接续 担任 接触 
节点 并 对 其 他 运营 商 网 络 起 到 防火 墙 的 作用 ; 

。 媒体 网 关 控制 功能 (MGCF) ， 负 责 处 理 协议 的 转换 。 它 还 可 以 控制 来 自 CS 域 
的 业务 ， 并 在 MGW 中 执行 诸如 回 波 抵消 等 处 理工 作 。 
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6.1 引言 





本 童 介绍 宽带 码 分 多 址 (WCDMA) 技术 一 一 通用 地 面 无 线 接 和 人 (UTRA) 频 分 
双 工 (FDD) 物理 层 的 内 容 。 不 同 的 蜂 窜 系统 相互 比较 时 ， 无 线 接口 的 物理 层 通 常 是 
重点 讨论 的 对 象 。 考 察 终 端 和 基站 之 间 的 单条 链 路 时 ， 物 理 层 的 结构 自然 直接 关系 到 
可 获得 的 性 能 的 好 坏 。 其 他 层 的 协议 诸如 切换 协议 等 ， 也 会 对 系统 整体 性 能 产生 重要 
的 影响 。 因 为 物理 层 决定 着 链 路 的 基本 容量 限制 ， 所 以 很 显然 ， 至 关 重 要 的 一 点 是 在 
物理 层 中 使 用 各 种 编码 方案 和 分 集 方案 ， 使 得 较 低 的 SIR 要 求 就 能 有 足够 的 链 路 级 性 
能 。 第 11 章 将 详细 介绍 WCDMA 物理 层 的 性 能 。 

就 终端 和 基站 设备 需要 的 基带 处 理 能 力 而 言 ， 物 理 层 对 设备 的 复杂 性 有 着 重要 影 
响 。WCDMA 的 宽带 特性 能 带 来 分 集 增益 ， 改 善 性 能 ， 但 也 给 它 的 实现 带 来 了 新 的 挑 
Ro WCDMA 作为 第 三 代 系 统 ， 物 理 层 的 设计 不 能 仅仅 考虑 单一 的 业务 ， 诸 如 语音 
务 ; 而 旦 为 了 将 来 新 业务 的 引入 ， 物理 层 的 设计 需要 较 大 的 灵活 性 。6. 3 节 概 括 了 第 
三 代 系 统 对 空中 接口 的 新 要 求 。 本 章 将 介绍 针对 这 些 新 要 求 而 设计 的 WCDMA 物理 层 
解决 方案 。 本 章 使 用 “终端 ”一 词 指 代用 户 设备 。 参 考 文献 [1 ~5] 包含 了 UTRA 
FDD 的 物理 层 技术 规范 。 

本 章 的 结构 安排 如 下 : 首先 ，6. 2 节 介 绍 传输 信道 及 其 到 不 同 物理 信道 上 的 映射 ; 
6.3 节 介 绍 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 扩 频 与 调制 ; 6.4 节 和 6.5 节 介 绍 用 于 发 送 用 户 数 
据 和 控制 数据 的 物理 信道 ; 6.6 节 介 绍 诸如 功率 控制 和 切换 测量 等 关键 物理 层 进程 。 
Release 5 版 本 中 影响 物理 层 的 最 大 变动 是 增加 了 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 (HSDPA) 的 
特性 。 由 于 HSDPA 和 基于 Release 99 版 本 的 工作 方式 大 为 不 同 (Release 99 版 本 的 工 
作 方 式 自然 也 还 保留 ) ， 因 此 要 单 尽 一 章 详细 介绍 HSDPA， 这 是 为 了 将 第 一 阶段 的 
WCDMA 标准 与 无 线 接口 的 第 一 步 演进 明确 区 分 开 来 。HSDPA 的 进一步 详细 内 容 参见 
第 12 Æ, M Release 6 版 本 开始 ， 对 物理 层 影响 最 大 的 是 高 速 上 行 分 组 接 人 ( HSU- 
PA), ， 这 部 分 内 容 将 在 第 13 章 中 讲述 。 同 时 ， 通 过 定义 网 络 侧 相 关 的 测量 方法 ， 网 络 
侧 的 波束 成 形 已 经 更 为 成 熟 。 在 第 14 章 介绍 多 媒体 广播 多 播 业 务 (MBMS ) ， 它 的 出 
现 对 物理 层 工作 而 言 有 些 类 似 ， 仍 要 使 用 现 有 的 物理 信道 。Release7 、8 和 9 版 本 在 技 
术 指 标 方面 有 进一步 的 增强 ， 这 些 将 在 第 15 章 中 介绍 ， 包 括 更 高 阶 的 调制 以 及 连续 
分 组 接续 中 关于 不 连续 接收 和 发 送 的 问题 ， 还 有 就 是 亚 加 于 HSDPA 和 HSUPA 信道 上 
端的 CS 话音 业务 。 
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6.2 传输 信道 及 其 到 物理 信道 的 映射 


在 UTRA 中 ， 高 层 生成 的 数据 在 空中 接口 由 传输 信道 承载 ， 传 输 信 道 在 物理 层 上 
映射 到 不 同 的 物理 信道 。 这 就 要 求 物理 层 能 够 支持 可 变 比特 速率 的 传输 信道 ， 以 提供 
带宽 按 需 分 配 的 业务 ， 并 能 将 多 种 业务 复 接 到 同一 接续 上 。 本 市 介绍 传输 信道 及 其 到 
物理 信道 的 映射 ， 以 及 考虑 如 何在 映射 中 满足 这 两 个 需求 。 

在 每 次 将 数据 从 高 层 送 达 传 输 信道 时 ， 每 个 传输 信道 都 伴 有 传输 格式 指示 
(TEI) 。 物 理 层 将 这 些 来 自 于 不 同 传输 信道 的 TFI 信息 合并 成 为 传输 格式 组 合 指示 
(TFCI) ， 并 通过 物理 控制 信道 发 送 ， 用 于 告知 接收 站 当前 巾 中 哪个 传输 信道 是 激活 
的 ; 除 此 之 外 还 要 使 用 的 是 讶 传输 格式 检测 (BTFD)， 这 将 连同 下 行 链 路 专用 信道 
(下 行 链 路 DCH) 一 并 讲述 。 接 收 端 对 TFCI 进行 正确 译 码 后 ， 将 译 出 的 TRL 发 送 给 在 
本 次 接续 中 激活 的 传输 信道 的 高 层 。 在 图 6-1 中 ， 两 个 传输 信道 映射 为 一 个 物理 信道 ， 
并 且 每 个 传输 块 都 有 差错 指示 。 传 输 信道 可 能 包括 数目 不 等 的 传输 块 ， 而 且 在 任意 时 
刻 并 不 需要 激活 所 有 的 传输 信道 。 
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图 6-1 高层 和 物理 层 之 间 的 接口 


一 个 物理 控制 信道 与 一 个 或 多 个 物理 数据 信道 形成 一 条 码 分 组 合 传输 信道 
(CCTrCh) 。 在 一 个 给 定 的 接续 中 可 以 有 多 个 CCTrCh， 但 这 样 一 种 情况 下 仅 传 送 一 个 
物理 层 控制 信道 。 

高 层 和 物理 层 之 间 的 接口 对 于 终端 的 实现 影响 不 大 。 因 为 基本 上 讲 ， 所 有 的 处 理 
过 程 都 会 在 同一 个 设备 中 进行 ， 所 以 对 规范 工作 来 说 ， 接 口 更 像 是 一 个 工具 。 而 在 网 
络 侧 ， 物 理 层 和 高 层 之 间 的 功能 划分 却 更 为 重要 ， 这 是 因为 物理 层 和 高 层 之 间 的 接口 
就 是 以 基站 和 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 之 间 的 Tub 接口 为 代表 的 ， 这 在 第 5 POA 
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讲述 。3GPP 规范 中 物理 层 和 高 层 之 间 的 接口 规范 在 参考 文献 [6] 中 讲述 。 

传输 信道 有 两 种 类 型 专用 信道 (DCH) 和 公共 信道 。 它 们 之 间 的 主要 区 别 
于 ， 公 共 信 道 资 源 可 由 小 区 内 的 所 有 用 户 或 一 组 用 户 共 同 划分 使 用 ， 而 专用 信道 资源 
仅仅 是 为 单个 用 户 预 留 的 ， 并 在 某 个 特定 的 频率 采用 特定 码 字 加 以 识别 。 对 传输 信道 
的 比较 将 在 10. 3 节 讲 述 分 组 数据 传输 时 介绍 。 


6.2.1 专用 传输 信道 


专用 传输 信道 只 存在 一 种 类 型 ， 即 专用 信道 (DCH), Æ UTRA 技术 规范 的 25 系 
列 中 使 用 的 术语 。 专 用 传输 信道 用 于 承载 既定 用 户 物理 层 以 上 的 所 有 信息 ， 其 中 包括 
实际 业务 的 数据 以 及 高 层 控 制 信息 。 由 于 DCH 上 承载 的 信息 内 容 对 物理 层 是 不 可 见 
的 ， 因 此 对 高 层 控制 信息 和 用 户 数据 采用 相同 的 处 理 方式 。 当 然 ，UTRAN 对 控制 信 
息 和 数据 设置 的 物理 层 参 数 各 不 相同 。 

GSM 中 为 人 们 所 熟悉 的 业务 信道 (TRCH) 或 辅助 控制 信道 (ACCH) 在 UTRA 
的 物理 层 中 没有 出 现 。 专 用 传输 信道 承载 业务 数据 (如 语音 帧 ) 和 高 层 控制 信息 
(如 切换 命令 或 来 自 终端 的 测量 报告 ) 。 因 为 要 支持 变 比 特 速 率 和 业务 复 接 ， 故 WCD- 
MA 中 不 需要 单独 的 传输 信道 。 

专用 传输 信道 主要 包括 以 下 一 些 特性 : 快速 功率 控制 、 逐 帧 快速 数据 速率 变化 以 
及 通过 改变 自 适 应 天 线 系统 的 天 线 权 值 来 实现 对 某 小 区 或 菜 扇 区 的 特定 部 分 区 域 的 发 
射 等 。 专 用 信道 支持 软 切换 。 


6.2.2 公共 传输 信道 


Release 99 版 本 为 UTRA 定义 的 公共 传输 信道 有 六 种 类 型 ， 下 面 的 几 节 将 逐一 进 
行 介 绍 。 与 第 二 代 系 统 的 不 同 之 处 有 几 点 ， 例 如 分 组 数据 在 公共 信道 传输 和 下 行 链 路 
共享 信道 (DSCH) 用 于 传输 分 组 数据 。 同 时 ， 公 共 信 道 不 支持 软 切换 ， 但 一 部 分 公 
共 信 道 可 以 支持 快速 功率 控制 。 第 12 章 将 介绍 Release 5 版 本 中 新 增 的 传输 信道 ， 即 
高 速 下 行 共享 信道 (HS-DSCH) 。 
6.2.2.1 广播 信道 

广播 信道 (BCH) 是 传输 信道 ， 用 来 发 送 UTRA 网 络 特定 的 信息 或 某 一 给 定 小 区 的 
特定 信息 。 每 个 网 络 所 需 的 最 典型 数据 是 小 区 内 可 用 的 随机 接 入 码 和 接 入 时 际 ， 或 该 小 
区 中 与 其 他 信道 一 起 使 用 的 发 送 分 集 方式 。 如 果 不 能 解 译 广 播 信 道 ， 将 导致 终端 不 能 进 
行 小 区 注册 。 因 此 ， 广 播 信道 需要 用 相对 较 高 的 功率 传送 ， 以 使 覆盖 范围 内 的 所 有 用 
户 都 能 接收 到 其 信息 。 从 实际 应 用 的 观点 来 看 ， 低 档 的 终端 解 译 广 播 信道 数据 速率 的 
能 力 限 制 了 广播 信道 中 的 信息 速率 ， 从 而 导致 UTRA 广播 信道 的 数据 速率 低 且 固定 。 
6.2.2.2 前 向 接 入 信道 

前 向 接 人 信道 (FACH) 是 下 行 链 路 传输 信道 ， 用 于 向 已 知 处 于 给 定 小 区 的 终端 
发 送 控制 信息 。 例 如 ， 基 站 接收 到 随机 接 入 消息 之 后 就 会 用 到 该 信道 。FACH 也 可 以 
传送 分 组 数据 。 一 个 小 区 中 可 以 有 多 个 FACH， 但 其 中 必须 有 一 个 具有 较 低 的 比特 速 
率 ， 以 使 该 小 区 范围 内 的 所 有 终端 都 能 接收 到 。 也 就 是 说 ， 当 有 一 个 以 上 的 FACH 
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时 ， 其 他 FACH 也 可 以 具有 和 较 高 的 数据 速率 。FACH 不 使 用 快速 功率 控制 ， 且 传送 的 
消息 中 必须 包括 带 内 标识 信息 ， 用 来 确保 它们 能 正确 收 到 。 
6.2.2.3 寻 呼 信道 

寻 呼 信道 (PCH) 是 用 于 承载 与 寻 呼 进程 相关 数据 的 下 行 链 路 传输 信道 ， 也 就 是 
用 于 网 络 希 望 启动 与 终端 的 通信 过 程 。 最 简单 的 一 个 例子 是 向 终端 发 起 语音 呼叫 网 
络 使 用 预计 终端 所 在 的 大 致 区 域内 各 小 区 的 寻 呼 信道 向 终端 发 出 寻 呼 消息 。 同 样 一 条 
寻 呼 消息 可 以 在 单个 小 区 发 送 ， 也 可 以 在 几 百 个 小 区 内 发 送 ， 这 取决 于 系统 配置 。 终 
端 必须 在 整个 小 区 范围 内 都 能 接收 到 寻 呼 信息 ， 因 此 寻 呼 信道 的 设计 还 影响 着 终端 在 
待机 模式 下 的 功 耗 : 终端 调整 接收 机 监听 可 能 的 寻 呼 消息 的 次 数 越 少 ， 在 待机 模式 下 
终端 电池 的 持续 时 间 就 越 长 。 
6.2.2.4 随机 接 入 信道 

随机 接 和 信道 (RACH) 是 上 行 链 路 传输 信道 ， 用 于 承载 来 自 终 端的 控制 信息 ， 
如 接续 建立 请 求 。 它 同样 也 可 以 用 来 承载 终端 到 网 络 的 少量 分 组 数据 。 系 统 正常 运转 
时 ， 对 整个 小 区 履 盖 范围 内 的 随机 接 和 人 信道 都 应 能 收 到 ， 因 此 ， 也 就 意味 着 实际 数据 
速率 必须 相当 低 ， 至 少 对 于 系统 初始 接 人 和 其 他 控制 进程 应 该 如 此 。 在 13. 2 节 中 将 
有 RACH 与 DCH 比较 的 相关 内 容 。 
6.2.2.5 上行 链 路 公共 分 组 信道 

上 行 链 路 公共 分 组 信道 (CPCH) 是 RACH 信道 的 扩展 ， 用 来 在 上 行 链 路 方向 承 
载 基于 分 组 方式 的 用 户 数据 。 在 下 行 链 路 方向 上 与 之 互 易 出 现 的 数据 承载 信道 是 
FACH, CPCH 5 RACH 在 物理 层 上 的 主要 区 别 在 于 : 前 者 使 用 快速 功率 控制 ， 采 用 基 
于 物理 层 的 碰撞 检测 机 制 和 CPCH 状态 监测 进程 。 上 行 链 路 的 CPCH 传输 可 能 会 持续 
几 个 帧 ， 相 比 之 下 ，RACH 消息 可 能 只 占用 一 个 或 者 两 个 帧 。 因 为 任何 网 络 中 都 没有 
用 到 CPCH， 因 此 3GPP 决定 从 Release 5 版 本 以 后 删除 CPCH。 这 样 ， 就 只 能 在 Re- 
lease 99 版 本 和 Release 4 版 本 中 才能 找到 CPCH, 
6.2.2.6 下 行 链 路 共享 信道 

下 行 链 路 共享 信道 (DSCH) 是 用 来 承载 专用 用 户 数据 和 /或 控制 信息 的 传输 信 
道 ， 它 可 以 由 几 个 用 户 共 享 。DSCH 在 很 多 方面 与 前 向 接 和 人 信道 (FACH) 相似 ,但 
共享 信道 支持 使 用 快速 功率 控制 和 逐 帧 可 变 比 特 速率 。DSCH 不 要 求 在 整个 小 区 范围 
内 能 接收 到 ， 故 它 所 采用 的 发 送 天 线 分 集 方法 可 以 不 同 于 与 之 相伴 的 下 行 链 路 DCH, 
DSCH 总 是 与 一 个 下 行 链 路 DCH 相伴 。 因 为 DSCH 在 实际 应 用 中 被 HSDPA 所 取代 ， 
因而 3GPP 决定 从 Release 5 版 本 以 后 删除 DSCH。 
6.2.2.7 需要 的 传输 信道 

用 于 基本 网 络 运 行 所 要 求 的 公共 传输 信道 有 RACH、FACH 和 PCH， 而 DSCH 和 
CPCH 是 可 选 的， 使 用 情况 视 网 络 而 定 。 


6. 2.3 传输 信道 到 物理 信道 的 映射 


不 同 的 传输 信道 必须 映射 到 不 同 的 物理 信道 上 ， 尽 管 菜 些 传输 信道 可 以 由 完全 相 
同 的 〈 甚 至 是 同一 个 ) 物理 信道 承载 。 图 6-2 总 结 了 不 同 传输 信道 到 不 同 物理 信道 的 
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映射 。 
传输 信道 物理 信道 
BCH 主公 共 控制 物理 信道 (PCCPCH ) 
FACH m 
PCH 
RACH 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 物理 随机 接 入 信道 (PRACH) 
DCH 专用 物理 数据 信道 (DPDCH ) 











专用 物理 控制 信道 (DPCCH ) 
DSCH 一 一 一 一 一 一 一 一 一 物理 下 行 共享 信道 (PDSCH ) 
CPCH 一 一 一 一 一 一 一 一 一 物理 公共 分 组 信道 (PCPCH ) 
同步 信道 (SCH) 
公共 导 频 信道 ( CPICH ) 
捕获 指示 信道 (AICH ) 
寻 呼 指示 信道 (PICH ) 
CPCH 状 态 指示 信道 (SICH ) 
碰撞 检测 /信道 分 配 指示 信道 (CD/CA-ICH ) 
图 6-2 不 同 传输 信道 到 不 同 物理 信道 的 映射 


除了 有 前 面 介绍 的 传输 信道 之 外 ， 还 有 一 些 物 理 信 道 仅 承载 与 物理 层 进 程 有 关 的 
信息 。 同 步 信 道 (SCH) 、 公 共 导 频 信 道 (CPICH) 和 捕获 指示 信道 (AICH) 对 高 层 
而 言 不 是 直接 可 见 的 ， 但 从 系统 功能 的 观点 来 说 ， 这 些 信道 是 必 不 可 少 的 ， 每 个 基站 
都 要 发 送 这 些 信 道 。 如 果 使 用 CPCH， 则 还 需要 CPCH 状态 指示 信道 (CSICH) Amé 
撞 检测 /信道 指 配 指示 信道 (CDZCA-ICH) 。 

专用 信道 (DCH) 映射 为 两 种 物理 信道 : 专用 物理 数据 信道 (DPDCH) 和 专用 物 
理 控制 信道 (DPCCH) 。DPDCH 承载 高 层 信 息 ， 包 括 用 户 数据 ;而 DPCCH 用 于 承载 必 
需 的 物理 层 控制 信息 。 这 两 个 专用 物理 信道 都 是 需要 的 ， 为 的 是 在 物理 层 有 效 地 支持 可 
变 比 特 速率 。DPCCH 的 比特 速率 是 恒定 的 ， 而 DPDCH 的 比特 速率 是 可 以 逐 帧 改变 的 。 


6.2.4 传输 信道 的 帧 结构 


UTRA 的 信道 使 用 10ms 的 无 线 帧 结构 ， 而 系统 帧 周期 要 更 长 一 些 。 系 统 帧 序号 
(SFN) 是 12 比特 的 数 ， 用 于 标识 跨度 超过 一 个 帧 长 (10ms) 的 进程 ， 例 如 寻 呼 进程 
或 随机 接 入 进程 就 是 需要 用 一 个 比 10ms 长 的 周期 才能 正确 定义 。 


6.3 ” 扩 频 与 调制 




























































































6.3.1 Hw 


关于 CDMA 系统 中 将 信息 进行 扩 频 的 概念 已 经 在 第 3 章 做 了 介绍 。 除 了 扩 频 之 
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外 ， 发 送 端 做 的 处 理 还 包括 加 扰 工 作 。 加 拢 的 目的 是 为 了 将 不 同 的 终端 或 基站 相互 区 
分 开 来 。 加 扰 在 扩 频 之 后 ， 因 此 它 不 Per ee 


会 改变 信号 的 带宽 ， 而 只 是 将 来 自 不 
同 信 源 的 信号 区 分 开 来 。 这 样 ， 即 使 
多 个 发 信 端 使 用 相同 的 码 字 扩 频 也 不 DATA > 


会 出 现 问题 。 图 6-3 所 示 给 出 了 UTRA 
中 信道 的 码 片 速率 与 扩 频 和 加 扰 的 关 
系 。 因 为 经 过 信道 化 码 扩 频 之 后 ,已 
经 达到 了 码 片 速率 ， 所 以 加 扰 不 影响 符号 速率 。 有 关 信 道 化 码 的 概念 将 在 下 一 节 中 


介绍 。 














比特 速率 但 片 速率 码 片 速率 
图 63 码 片 速率 与 扩 频 和 加 扰 的 关系 


6. 3.2 信道 化 码 


信道 化 码 用 于 区 分 来 自 同一 信 源 的 传输 ， 即 区 分 一 个 扇 区 内 的 下 行 链 路 接续 ， 以 
及 来 自 于 某 一 终端 上 行 链 路 专用 物理 信道 。UTRA 的 扩 频 /信道 化 码 基 于 正 交 可 变 扩 频 
因子 (OVSF) 技术 ， 这 项 技术 最 初 是 由 参考 文献 [7] 提出 的 。 

使 用 OVSF 技术 可 以 改变 扩 频 因子 ， 并 保证 不 同 长 度 的 不 同 扩 频 码 之 间 的 正 交 
性 。 码 字 从 图 6-4 所 示 的 码 树 中 选取 。 如 果 接 续 中 使 用 了 可 变 扩 频 因子 ， 可 以 根据 最 
小 扩 频 因子 正确 地 利用 码 树 来 进行 解 扩 ， 方 法 是 使 用 从 最 小 扩 频 因子 码 所 指示 的 码 树 
分 支 中 选取 信道 化 码 。 


(c, c) 


$ c41= (1,1,1,1) 
(c, -C) 


















































图 6-4 信道 化 码 码 树 的 起 始 端 


关于 同一 信息 源 的 传输 如 何 选 择 使 用 信道 化 码 有 一 些 限定 。 物 理 信道 要 采用 码 树 
中 某 个 信道 化 码 时 必须 满足 : 没有 其 他 要 传输 的 物理 信道 使 用 码 树 中 的 下 层 分 支 的 所 
有 码 ， 也 就 是 说 此 码 之 后 的 所 有 高 阶 扩 频 因子 码 都 不 能 被 使 用 。 而 从 该 分 支 到 树 根 之 
间 的 低 阶 扩 频 因子 码 也 不 能 被 使 用 。 网 络 中 通过 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 来 对 每 个 基 
站 内 的 下 行 链 路 正 交 码 进行 管理 。 
表 6-1 总 结 了 扰 码 和 信道 化 码 的 功能 与 特点 ，6. 3. 3 节 将 会 更 详细 地 介绍 它们 的 
用 途 。 
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R61 扰 码 和 信道 化 码 的 功能 与 特点 
信道 化 码 o w 
上 行 链 路 : 区 分 来 自 同 一 终端 的 物理 数 












































行 链 路 :区 分 终端 
pg _ 据 信 道 (DPDCH) 和 控制 信道 (DPCCH) 
下 行 链 路 : 区 分 同一 小 区 中 不 同 用 户 的 jai. foes ; 
下 行 链 路 接续 下 行 链 路 : KIAK (小 区 ) 
上 行 链 路 : (1) 10ms =38400 个 码 片 
长 度 4 ~256 个 码 片 (1.0 ~66.7hs) 或 (2) 66.7hs =256 个 码 片 
= 下 行 链 路 还 包括 512 个 码 片 ( 注 : 高 级 的 基站 接收 机 可 使 用 选项 (2) ) 








下 行 链 路 : 10ms =38400 个 码 片 
上 行 链 路 : 百 万 计 

下 行 链 路 : 512 

长 码 ，10ms: Gold #4 























码 字 数目 | ”一 个 扰 码 下 的 码 字数 = 扩 频 因子 






































码 族 正 交 可 变 扩 频 因子 (OVSF 人 aa. 
ua 交 可 变 扩 频 因子 (OVSF) 短 码 : 扩展 的 S (2) 码 族 
扩 频 | “增加 传输 带宽 不 影响 传输 带宽 

















相同 码 树 的 定义 意味 着 : 对 于 来 自 一 个 信 源 的 传输 ， 不 论 是 来 自 一 个 终端 ， 还 是 
来 自 一 个 基站 ， 一 码 树 要 与 一 个 紧 随 其 后 的 加 扰 码 一 起 配合 使 用 。 这 也 就 是 说 ， 不 同 
的 终端 和 不 同 的 基站 可 以 完全 相互 独立 地 运用 各 自 的 码 树 ， 而 不 需要 对 不 同 的 基站 或 
终端 之 间 码 树 资源 的 使 用 进行 协调 。 


6.3.3 ”上行 链 路 扩 频 与 调制 


6.3.3.1 上 行 链 路 调制 

确定 上 行 链 路 方向 的 调制 和 扩 频 方法 时 ， 基 本 上 需要 额外 考虑 两 个 面向 终端 的 准 
则 。 上 行 链 路 调制 在 设计 上 要 使 终端 放大 器 的 效率 尽 可 能 高 ， 并 且 / 或 者 来 自 终端 传 
输 的 可 闻 干 扰 尽 可 能 要 小 。 

上 行 链 路 的 不 连续 传输 会 对 位 于 终端 附近 的 音响 设备 造成 可 闻 干 扰 ， 如 助听器 。 
这 种 干扰 与 空中 接口 的 干扰 完全 是 不 同 的 问题 。 可 闻 干 扰 只 会 使 用 户 烦 恼 ， 而 不 会 影 
响 网 络 性 能 ， 如 容量 。 在 GSM 系统 运行 中 ， 由 于 音频 设备 防护 不 当 ， 偶 然 听 到 可 闻 
干扰 已 经 是 司空 见 惯 的 事 了 。 来 自 GSM 的 干扰 频率 为 217Hz， 这 是 由 GSM 帧 频率 所 
决定 的 。 这 种 干扰 的 频率 落 和 信 了 人 耳 能 听 到 的 频带 中 ， 所 以 造成 可 闻 干 扰 。 对 于 CD- 
MA 系统 ， 当 上 行 链 路 使 用 不 连续 传输 时 也 会 出 现 相同 的 情况 ， 比 如 进行 语音 业务 的 
时 候 。 在 静默 期 间 ， 物 理 信道 上 不 需要 发 送信 息 比 特 ， 只 需要 发 送 保持 链 路 的 信息 ， 
比如 1.5kHz 命令 速率 的 功率 控制 等 。 在 这 样 的 速率 下 ， 导 频 和 功率 控制 符号 以 时 分 
复 接 方式 复 接 到 上 行 链 路 中 进行 传输 ， 就 会 在 电话 话音 频段 中 部 造成 可 闻 干 扰 。 因 
此 ， 在 WCDMA 上 行 链 路 中 ， 两 种 专用 物理 信道 不 是 时 分 复 接 方式 ， 而 是 采用 I-Q 3 
路 / 码 复 接 方式 。 

通过 I-Q 支 路 / 码 复 接 的 控制 信道 可 以 形成 连续 的 传输 ， 如 图 6-5 所 示 。 这 样 ， 因 
为 导 频 和 功率 控制 信 令 分 别 用 单独 的 连续 信道 进行 传输 ， 因 而 就 不 会 发 生 脉冲 式 的 传 
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输 。 只 有 当 数 据 信道 DPDCH 接 通 或 者 断 开 的 倒 换 瞬间 才 会 出 现 脉冲 ,但 这 种 倒 换 很 
少 发 生 。 所 以 这 样 就 避免 了 可 闻 干 扰 。 采 用 I-Q 支 路 / 码 复 接 方案 对 其 他 用 户 造成 的 
平均 干扰 以 及 对 小 区 的 容量 的 影响 ， 与 采用 时 分 复 接 的 方案 相同 。 男 外 ， 如 果 两 种 方 
案 分 配给 导 频 和 功率 控制 信 令 的 能 量 相同 ， 则 它们 的 链 路 级 性 能 也 相同 。 

















数据 (DPDCH) 用 户 数 据 (DPDCH) 





图 6-5 数据 有 /无 (DTX) 时 DPDCH 和 DPCCH 的 并 行 传输 


为 了 使 功率 放大 器 的 效率 尽 可 能 高 ， 终 端 传输 应 该 有 尽 可 能 低 的 峰 均 比 (PAR), 
这 样 终端 工作 时 放大 器 的 回 退 要 求 就 会 最 小 。 峰 均 比 可 以 直接 映射 为 放大 器 的 功率 转 
换 效率 ， 而 转换 效率 又 与 终端 的 通话 时 间 成 正比 。 当 采用 I-Q 支 路 / 码 复 接 即 双 信道 
QPSK 调制 时 ，DPDCH 和 DPCCH 的 功率 电 平 一 般 是 不 相同 的 ， 尤 其 是 当 数据 速率 增 
加 时 ， 一 种 更 为 极端 的 情况 是 当 发 G=0.5 G=1.0 
送 支 路 相互 独立 时 ， 将 导致 BPSK 型 
传输 。 以 上 出 现 的 问题 可 以 通过 在 
言 道 化 码 扩 频 之 后 运用 复 扰 码 运算 a á 
来 避免 。 i i 
图 6-6 所 示 为 复 扰 码 之 前 I-Q/ 
码 复 接 的 信号 坐标 图 ， 在 接收 机 进 
行 数 据 检 测 解 扰 之 后 也 会 获得 同样 图 6-6 复 扰 码 之 前 1-Q/ 码 复 接 的 信号 坐标 图 
的 坐标 图 。 注 ; G 表示 DPDCH 和 DPCCH 支 路 之 间 的 相对 增益 因子 。 
两 个 并 行 信道 DPDCH 和 DPCCH 的 传输 将 导致 多 码 传输 ， 这 会 增 大 峰 均 功率 比 
(波峰 因子 ) 。 网 6-6 中 的 峰 均 比 将 随 着 G 值 (DPDCH 和 DPCCH 的 相对 强度 ) 的 变化 
而 变化 。 使 用 图 6-7 的 扩 频 调制 方法 ， 可 以 使 其 对 应 的 发 射 机 功率 放大 器 的 效率 与 采 
用 标准 的 平衡 式 QPSK 的 效率 相同 。 复 扰 码 的 形成 要 保证 一 个 符号 周期 内 的 两 个 相继 
码 片 的 旋转 量 限制 在 490* 之 内 ， 而 只 有 在 两 个 相继 符号 之 间 才 会 出 现 完全 的 180° 旋 
转 。 这 种 方法 进一步 减 小 了 标准 QPSK 传输 时 的 发 送信 号 的 峰 均 比 。 
























































信道 化 码 


DPDCH I ae 
(数据 ) - : 
1+jQ 
> 
DPCCH 9 Q Q9 




















(控制 ) 





信道 化 码 cc VG 
6-7 采用 复 扰 码 的 1-Q/ 码 复 接 图 
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功率 放大 器 的 效率 始终 保持 恒定 ,与 DPDCH 和 DPCCH 之 间 的 功率 差 C 无 关 。 这 
可 以 用 图 6-8 解释 ， 图 6-8 中 给 出 了 采用 复 扩 频 的 I-Q/ 码 复 接 的 控制 信道 的 信号 坐标 
图 。 在 G=0.5 的 坐标 图 中 ， 一 个 符号 周 G=05 G=1.0 
期 内 可 能 的 坐标 点 或 者 仅 是 用 圆圈 表示 
的 点 ， 或 者 仅 是 用 又 表示 的 点 。 可 以 看 
出 ， 它 们 的 坐标 图 与 旋转 的 QPSK 的 坐 
标 图 相同 。 因 此 ， 对 所 有 的 6 值 ， 复 扩 
频 之 后 信号 包 络 变化 与 QPSK 传输 的 情 
况 非 常 相近 。 采 用 复 扰 码 的 I-Q/ 码 复 接 





























方案 使 得 功率 放大 器 的 输出 回 退 需求 保 图 6-8 采用 复 扩 频 的 TQ/ 码 
持 恒定 ， 且 为 DPDCH 和 DPCCH 功率 差 复 接 的 控制 信道 的 信号 坐标 图 
的 函数 iE: C 表 示 DPDCH 和 DPCCH 的 功率 差 。 


在 UTRA 物理 层 规范 中 ，DPDCH 和 DPCCH 的 功率 差 被 量化 为 4 比特 的 字 ， 即 有 16 
个 不 同 的 值 。 在 既定 的 时 间 点 上 ， 将 DPDCH 或 者 DPCCH 的 信道 增益 因子 设置 为 1， 而 
另 一 个 信道 可 以 根据 信道 之 间 所 期 望 的 功率 差 ， 将 增益 因子 值 设 在 0 ~ 1 之 间 。 把 功率 
差 的 可 能 值 限制 为 4 比特 的 做 法 ， 是 简化 实现 终端 发 射 机 所 必需 的 。 功 率 差 在 -23. 5dB 
和 0.0dB 间 可 以 有 15 个 不 同 的 取 值 ， 剩 余 的 一 种 比特 组 合 对 应 DPDCH 没有 数据 传输 
的 情况 。 

与 GSM 系统 的 放大 器 效率 相 比 ，UTRA 系统 的 放大 需 效 率 不 占 优 势 。GSM 系统 的 
基带 信号 调制 采用 的 是 恒定 包 络 的 GMSK (最 小 高 斯 移 相 键 控 ) 调制 ， 而 且 针 对 放大 
器 峰 均 比 进行 了 优化 。 作 为 一 个 罕 带 系统 ，GSM 信和 号 在 频率 域 可 以 扩展 得 相对 更 宽 ， 
因此 它 可 以 使 用 线性 度 稍 差 而 功率 转换 效率 较 高 的 放大 器 ， 而 且 如 果 必 要 ， 罕 带 的 功 
放 更 容易 进行 线性 矫正 。 实 际 上 ，WCDMA 功放 的 效率 略 低 于 GSM 功放 的 效率 。 但 另 
一 方面 ，WCDMA 在 上 行 链 路 使 用 快速 功率 控制 ， 降 低 了 上 行 链 路 所 需 的 平均 传输 
功率 。 

除了 采用 I-Q/ 码 复 接 和 复 扰 码 配 合 使 用 的 方法 之 外 ， 还 可 以 使 用 纯粹 的 码 复 接 。 
使 用 码 复 接 就 要 采用 多 码 传输 方式 ， 此 时 控制 信道 和 数据 信道 并 行 。 这 样 会 增加 手机 
发 射 信号 的 包 络 起 伏 ， 从 而 对 手机 功放 的 线性 度 要 求 更 加 严格 。 尤 其 是 对 于 低 比 特 速 
率 传输 ， 如 语音 传输 来 说 ， 控 制 信道 的 幅度 会 比 数据 信道 的 高 50% ， 这 就 会 造成 比 工 
Q/ 码 复 接 组 合 有 更 大 的 包 络 变化 。 
6.3.3.2 上 行 链 路 扩 频 

上 行 链 路 中 DPCCH 扩 频 码 的 使 用 还 有 另外 一 个 限制 条 件 ， 那 就 是 同样 的 扩 频 码 
不 能 被 任何 其 他 的 码 信 道 使 用 ， 即 使 是 不 同 的 1 支 路 或 Q 支 路 也 不 允许 。 这 是 因为 ， 
在 检测 出 DPCCH 和 估计 出 信道 相位 之 前 ， 无 法 分 离 1 支 路 和 Q 支 路 上 采用 了 相同 的 
盲道 化 码 和 双 路 QPSK 传输 的 物理 信道 。 当 DPDCH 采用 多 码 传输 的 时 候 ， 扩 频 因 子 
为 4， 上 述 限 制 条 件 使 得 可 能 分 配给 DPDCH 的 并 行 扩 频 码 是 6 个 而 不 是 8 个 。 

上 行 链 路 中 的 DPDCH 扩 频 因子 可 以 逐 帧 改变 。 扩 频 编 码 总 是 取 自 于 前 面 已 经 介 
绍 过 的 码 树 。 当 扩 频 信道 化 码 总 是 从 码 树 的 同一 分 支 获 取 时 ， 解 扩 操 作 可 以 利用 码 树 
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结构 ， 避 免 码 片 级 的 缓冲 问题 。 终 端 通过 DPCCH 提供 数据 速率 信息 ， 更 确切 地 说 是 
传输 格式 组 合 指示 (TFCI) ， 以 配合 在 DPDCH 检测 具有 可 变 扩 频 因子 的 数据 。 
6.3.3.3 上 行 链 路 扰 码 

自 不 同 信 源 的 信息 传输 靠 扰 码 序列 区 分 。 上 行 链 路 有 两 个 扰 码 序列 可 供 选 择 ， 短 
扰 码 和 长 扰 码 。 长 扰 码 由 25 阶 生成 多 项 式 产生 ， 截 为 10ms WWE BE, 包含 38400 个 
码 片 ， 速 率 为 3. 84Mchip/s。 短 扰 码 的 长 度 为 256 个 码 片 。 长 扰 码 用 于 基站 端 使 用 了 
Rake 接收 机 的 情况 (3.4 节 中 已 经 介绍 了 Rake 接收 机 ) 。 如 果 基 站 端 采 用 高 级 的 多 用 
户 检测 或 干扰 抵消 的 接收 机 ， 那 么 采用 短 扰 码 可 以 使 高 级 接收 机 的 结构 实现 起 来 较为 
容易 。 基 站 多 用 户 检 测 的 算法 将 在 11.5.2 闻 介 绍 。 这 两 种 扰 人 码 族 都 具有 几 百 万 个 可 
用 的 扰 码 ， 因 此 在 上 行 链 路 方向 上 不 必 规 划 码 资源 。 

短 扰 码 从 扩展 的 S(2) 码 族 中 选 出 ; 长 码 为 Gold 码 。 复 值 扰 码 序列 在 短 码 情况 下 
可 以 通过 两 个 不 同 的 短 码 组 合 而 成 ， 在 长 码 情况 下 可 以 将 一 个 长 码 序 列 与 其 自身 的 相 
























































对 时 延 组 合 而 成 。 
复 值 扰 码 由 两 个 实 值 码 字 c 和 c, 按 抽取 的 原则 产生 : 
0 =c, (wo +je,(2k)w,) ,k =0,1,2,°°° (6-1) 
式 中 ，w。 和 wi 是 码 片 速率 序列 ， 分 别 为 
w={l 1}, w,={1 -1) (6-2) 


第 二 个 码 字 的 抽取 因子 为 2， 产 生 扰 码 的 这 种 方法 将 减少 坐标 图 中 的 过 零 次 数 ， 并 会 
进一步 减 小 调制 过 程 中 的 幅度 变化 。 
6.3.3.4 ”上行 链 路 公共 信道 的 扩 频 与 调制 

随机 接 和 信道 (RACH) 的 前 导 标 志 采 用 了 与 上 行 链 路 传输 相同 的 扰 码 序列 ， 不 
同 的 是 前 者 只 采用 扰 码 序列 码 周期 的 前 4096 个 码 片 ， 而 且 采 用 不 同 的 方法 限制 调制 
状态 转移 方式 。RACH 扩 频 过 程 和 扰 码 过 程 都 是 BPSK 类 型 的 ， 因 此 ， 同 相 和 正 交 文 
路 的 扩 频 和 扰 码 仅 需 采用 一 个 序列 即 可 ， 这 样 的 选择 就 可 以 降低 基站 接收 机 在 接收 
RACH 时 所 需 的 匹配 滤波 器 的 复杂 度 。 

RACH 消息 部 分 的 扩 频 、 调 制 和 加 扰 与 专用 信道 (DCH) 完全 相同 。 每 个 小 区 通 
过 BCH 发 送 可 用 于 RACH 加 扰 的 码 字 。 

为 了 降低 RACH 的 峰 均 比 ，RACH 的 前 导 标 志 使 用 如 下 的 旋转 公式 : 
b(k) =a(k ) P7 k =0,1,2,-+,4095 (6-3) 
CH, alk) 为 二 进 制 前 导 标 志 ; Ok) 是 得 到 的 复 值 前 导 标 志 ， 其 码 片 间 的 相位 旋转 
限制 为 90"。RACH 的 自 相关 特性 不 受 这 一 运算 的 影响 。 

RACH 前 导 标 志 上 面 还 需要 一 种 称 为 特征 标记 序列 的 调制 样 型 。 定义 这 些 样 型 不 
仅 是 因为 要 考虑 频率 差错 而 且 还 要 考虑 较 高 的 多 普 勒 频 移 。 特 征 标记 序列 由 16 个 符 
号 生成 ， 这 16 个 符号 在 前 导 标 志 的 持续 时 间 内 还 进行 了 交织 处 理 ， 以 避免 在 因 频 率 
误差 较 大 而 使 特征 序列 的 互相 关 特 性 严重 下 降 的 情况 下 特征 标记 序列 间 产 生 较 大 的 互 
相关 性 。 这 16 个 特征 标记 序列 规定 为 RACH 专用 ， 但 是 可 以 是 多 个 扰 码 的 情况 ， 每 
个 扰 码 使 用 同一 个 特征 标记 集 。 

当 支 持 CPCH 时 ， 为 了 使 终端 和 基站 的 实现 有 尽量 多 的 共性 ，CPCH 采用 与 
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RACH 完全 相同 的 扩 频 和 调制 方式 。 有 关 RACH 和 CPCH 处 理 的 内 容 将 在 物理 层 的 各 
进程 中 做 较 详 细 的 介绍 。 


6.3.4 下 行 链 路 扩 频 与 调制 


6.3.4.1 下 行 链 路 调制 

下 行 链 路 中 ， 经 时 分 复 接 后 的 控制 流 和 数据 流 采用 标准 的 QPSK 调制 。 上 行 链 路 
之 所 以 不 采用 时 分 复 接 技术 ， 是 为 了 避免 不 连续 传输 (DTX) 时 产生 可 闻 干 扰 ; 而 下 
行 链 路 中 ， 由 于 任何 情况 下 公共 信道 都 是 连续 传输 的 ， 所 以 不 存在 这 种 因 不 连续 传输 
产生 的 可 闻 和 干扰 。 由 于 下 行 链 路 中 采用 并 行 码 传输 ， 所 以 和 单 码 传输 的 峰 均 比 
(PAR) 优化 问题 无 关 。 另 外 ， 当 多 个 传输 来 自 于 某 一 信 源 时 ， 为 DPCCH 预 留 一 个 信 
道 化 码 会 略微 降低 码 资源 的 利用 率 。 

与 上 行 链 路 不 同 ， 基 站 的 下 行 链 路 的 1 和 Q 两 条 支 路 功率 相等 ， 所 以 扰 码 操作 不 
会 造成 信号 包 络 的 起 伏 。 不 连续 发 送 是 靠 开 启 和 关闭 传输 功能 来 实现 的 。 
6.3.4.2 ”下行 链 路 扩 频 

下 行 链 路 扩 频 同上 行 链 路 一 样 ， 都 是 采用 信道 化 码 。 多 个 用 户 共享 一 个 扰 码 序列 
下 的 码 树 资源 。 典 型 的 情况 是 ， 基 站 每 个 扇 区 只 配置 一 个 扰 码 序列 ， 因 而 只 需 一 个 码 
树 的 资源 。 公 共 信 道 和 专用 信道 共享 同一 码 树 资 源 ， 但 物理 信道 里 有 个 例外 : 同步 信 
道 (SCH) 并 不 使 用 下 行 链 路 的 扰 码 序列 。 关 于 SCH 扩 频 码 的 内 容 将 在 后 面 讲述 。 

下 行 链 路 专用 信道 的 扩 频 因子 并 不 逐 帧 变化 ， 而 只 有 在 涉及 速率 匹配 操作 或 不 连 
续 传输 时 才 考 虑 数据 速率 变化 。 这 里 的 不 连续 传输 是 指 在 时 际 的 某 些 部 分 没有 进行 传 
输 的 情况 。 

在 单一 用 户 采 用 多 码 传输 时 ， 并 行 的 码 信道 采用 不 同 的 信道 化 码 和 相同 的 扰 码 ， 
这 与 正常 情况 下 来 自 同一 基站 的 所 有 码 信道 都 采用 同一 个 扰 码 相符 。 多 码 传输 中 所 有 
码 的 扩 频 因子 都 相同 ， 而 每 个 CCTrCh 的 扩 频 因子 却 不 尽 相 同 ， 即 使 是 同一 终端 所 接 
收 的 情况 也 是 如 此 。 在 下 行 链 路 中 ,采用 普通 的 QPSK 调制 ， 可 用 的 扩 频 码 个 数 ( 采 
用 相同 扰 码 的 情况 下 ) 在 数值 上 等 于 扩 频 因子 。 假 设 最 小 扩 频 因子 为 4， 那 么 最 多 可 
用 4 个 这 样 的 码 。 但 是 考虑 到 公共 信道 需要 的 码 空 间 ， 则 最 多 有 3 个 码 可 供 分 配给 某 
个 特定 的 终端 。 因 此 上 行 链 路 中 对 应 的 比特 
数 大 致 相当 于 6 个 可 用 的 码 ， 因 为 每 个 
QPSK 信号 承载 2 比特 。 

下 行 链 路 码 字 典型 情况 下 要 结合 码 树 来 
讨论 。 当 分 配 了 一 个 特定 的 扩 频 因子 时 ， 比 
如 扩 频 因子 为 8， 那 么 同一 分 支 上 的 其 他 码 ”SF=4 
字 就 不 能 再 用 。 这 样 ， 从 码 树 的 角度 看 , 预 。_ pe 
定 一 个 数值 为 8 BPAP A a SE 
资源 的 1/8，DSCH 码 树 举例 如 图 6.9 所 示 。 pay pay Ms. 




















































































































这 里 要 注意 的 是 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 两 个 必 频 了 nT SF =32 





根本 差别 。 在 下 行 链 路 方向 ， 码 树 由 小 区 内 图 6-9 DSCH 码 树 举例 
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或 扇 区 内 的 用 户 共 享 ， 而 在 上 行 链 路 方向 ， 因 为 每 个 用 户 有 其 自己 的 扰 码 ， 因 此 他 们 
都 有 独立 的 码 树 。 此 外 ， 在 上 行 链 路 中 , I 和 Q 两 个 分 文 有 各 自 的 码 树 ， 而 在 下 行 链 
路 中 因为 QPSK 调制 的 缘故 ， 因 此 仅 有 一 个 码 树 〈 但 每 个 符号 要 承载 两 个 比特 ) 。 
6.3.4.3 下 行 链 路 扰 码 

下 行 链 路 扰 码 序列 也 是 采用 同上 行 链 路 一 样 的 Gold 序列 作为 长 码 。 复 值 扰 码 由 
同一 码 序列 在 VQ 支 路 间 做 一 简单 延迟 形成 。 码 周期 截 短 为 10ms， 且 下 行 链 路 中 不 使 
用 得 码 。 下 行 链 路 的 主 扰 码 序列 集 限定 为 $12 个 码 ， 这 是 为 了 避免 小 区 搜索 进程 耗 时 
过 多 的 情况 。 关 于 小 区 搜索 过 程 的 内 容 将 在 6. 6. 5 节 中 讲述 。 扰 码 序列 的 分 配 必 须 在 
网 络 规划 时 就 给 各 个 扁 区 分 配 好 。 因 为 扰 码 序列 的 数量 足够 大 ， 因 此 扰 码 规划 不 成 问 
题 ， 而 且 一 般 采 用 网 络 规划 工具 自动 完成 。 从 小 区 规划 的 角度 来 看 ，512 个 主 扰 码 资 
源 已 经 很 丰富 了 ， 尤 其 是 将 辅 扰 码 序列 像 用 于 专用 信道 那样 用 于 波束 定向 的 情况 时 更 
是 如 此 。 这 样 ， 在 不 额外 占用 主 扰 码 序 列 和 不 在 下 行 链 路 码 序 列 规划 中 引起 问题 的 情 
况 下 ， 可 以 利用 自 适 应 天 线 技术 提高 系统 容量 。 

实际 上 ，18 阶 码 生 成 器 产生 的 码 字 周 期 很 长 ， 但 仅 使 用 了 从 初始 端 开 始 的 前 
38400 个 码 片 ， 从 系统 实现 的 角度 考虑 ， 限 制 码 周期 是 必要 的 。 也 就 是 说 ， 如 果 不 限 
制 码 周期 ， 使 其 长 度 跨越 几 个 帧 长 的 话 ， 终 端 将 很 难 从 512 个 候选 码 序列 中 检测 出 正 
确 的 扰 码 相位 。 

下 行 链 路 可 以 使 用 辅 扰 码 ， 但 不 得 用 于 要 求 能 在 整个 小 区 里 监听 得 到 的 公共 信道 
和 /或 初始 注册 之 前 使 用 的 公共 信道 。 为 保持 下 行 链 路 中 码 信 道 的 正 交 性 ， 每 一 小 区 
或 扇 区 只 配置 一 个 扰 码 序列 。 在 使 用 自 适应 天 线 的 情况 下 ， 由 于 波束 提供 了 额外 的 空 
间隔 离 ， 不 同 码 信 道 之 间 的 正 交 性 就 不 是 很 重要 了 。 但 是 在 所 有 情况 下 ， 最 好 的 方案 
仍然 是 让 尽 可 能 多 的 用 户 使 用 同一 个 扰 码 ， 这 样 对 下 行 链 路 造成 的 干扰 最 小 。 如 果 小 
区 中 需要 采用 辅 扰 码 ， 那 么 只 有 不 适合 采用 主 扰 码 的 用 户 才 应 该 使 用 辅 扰 码 。 当 两 个 
不 同 的 扰 码 均匀 分 担 用 户 时 ， 将 导致 信道 间 的 正 交 性 严重 下 降 。 
6.3.4.4 同步 信道 的 扩 频 和 调制 

下 行 链 路 的 同步 信道 (SCH) 是 一 种 特殊 的 物理 信道 ， 它 在 物理 层 以 上 不 可 见 。 
它 包括 两 个 信道 : FE SCH 和 辅 SCH。 这 两 个 信道 都 可 以 供 终端 用 于 搜索 小 区 ， 并 且 不 
经 过 小 区 主 扰 码 加 扰 ， 这 是 因为 终端 必须 能 在 获得 下 行 链 路 扰 码 信息 之 前 与 小 区 取得 
同步 。 

E SCH 的 码 字 有 256 个 码 片 ， 并 且 在 每 一 个 小 区 内 ,使 用 同一 码 字 。 主 SCH 码 
字 不 经 过 调制 发 送 。 为 了 优化 终端 所 需 的 硬件 ， 主 SCH 码 字 由 较 短 的 16 个 码 片 序列 
构成 。 进 行 该 序列 的 检测 时 ， 通常 没 有 预知 的 定时 信息 ， 而 且 一 般 需 要 使 用 匹配 滤波 
器 来 检测 。 因 此 ， 考 虑 到 终端 复杂 性 和 功 耗 的 原因 ， 很 重要 的 是 要 针对 低 复 杂 度 的 匹 
配 滤波 器 的 实现 方法 优化 这 一 同步 序列 。 

辅 SCH 的 码 字 与 主 SCH 的 码 字 相似 ， 只 是 不 同 的 基站 使 用 不 同 的 辅 SCH 码 字 ， 
总 共 可 使 用 的 序列 有 16 个 。 这 16 个 序列 总 共生 成 64 个 不 同 的 码 字 ， 用 于 标识 基站 属 
于 64 个 码 字 组 中 的 哪 一 个 。 同 主 SCH 一 样 ， 辅 SCH 也 不 使 用 区 分 基站 的 扰 码 ， 即 发 
送 时 不 经 过 扰 码 加 扰 。SCH 码 字 包含 有 BCH 是 否 采 用 开 环 发 送 分 集 的 信息 。SCH 是 






































































































































iml 





























第 6 章 物 B EB 105 





UTRA FDD 唯一 采用 时 间 倒 换 发 送 分 集 (TSTD) 的 信道 。 
6.3.5 发 射 机 特性 


发 送 的 符号 通过 滚 降 因 子 为 0.22 的 根 升 余弦 滤波 器 进行 脉冲 成 形 ， 且 终端 和 基 
站 都 使 用 相同 的 滚 降 因子 。 对 终端 设计 有 影响 的 射频 (RE) 参数 在 第 20 章 中 介绍 。 
这 些 参数 不 仅 对 于 实现 方式 而 且 对 于 系统 性 能 都 有 很 大 影响 。 

WCDMA 中 的 标 称 载 波 间 隔 为 SMHz， 但 WCDMA 的 载波 频率 可 以 以 200kHz 间隔 
为 单位 进行 调整 。 每 一 个 WCDMA 载波 的 中 心 频率 都 以 200kHz 的 精度 表示 ， 这 样 调 
整 的 目的 在 于 使 运营 者 能 在 所 属 的 频带 内 较 灵 活 地 配置 信道 间隔 。 在 考虑 与 GSM H 
用 频谱 时 ， 信 道 间 隔 可 以 灵活 配置 是 很 重要 的 ， 比 如 不 一 定 需要 为 WCDMA 留 满 
5MHz 频带 的 情况 。 

相 邻 信道 泄漏 比 (Adjacent Channel Leakage Ratio, ACLR) 表示 有 多 大 的 发 射 功 
率 可 以 允许 泄漏 到 第 一 或 第 二 相 邻 载波 。ACLR 的 概念 如 图 6-10 所 示 。 

功率 


























ACLR，| ACLR2 








fy Inet 加 +2 


图 6-10 第 一 个 和 第 二 个 邻近 载波 的 相 邻 信道 泄漏 比 (ACLR) 





基站 (BTS) 发 射 机 内 的 ACLR, 和 ACLR, 值 分 别 设置 为 45dB 和 50dB。ACLR 对 系 
统 性 能 的 影响 在 8.5 节 中 讲述 。 

终端 频率 精确 度 要 求 在 与 接收 载 频 相 比 时 定义 为 上 0. 1ppm。 基 站 侧 的 精确 度 要 求 
更 高 ， 在 +0.05ppm 之 内 。 基 带 的 定时 基准 与 RF 的 定时 基准 相同 ， 而 基站 对 精度 的 
要 求 比 终端 更 高 ， 这 是 因为 基站 的 载 频 是 终端 频率 精度 的 基准 。 终 端 还 需要 能 在 基站 
频率 误差 容许 范围 的 不 确定 频率 区 域内 进行 频率 搜索 ， 这 里 的 不 确定 区 域 是 除 终端 误 
差 容 限 和 终端 移动 造成 频率 误差 之 外 的 基站 频率 误差 容 限 。 由 于 载波 频率 可 以 以 
200kHz 间隔 进行 调整 ， 所 以 基站 载波 精度 不 高 将 会 产生 很 多 问题 。3GPP 在 参考 文献 
[8] 中 规定 有 终端 的 RF 参数 ， 在 参考 文献 [9] 中 规定 有 基站 的 RF 参数 。 


6.4 用 户 数据 传输 


在 第 二 代 系 统 诸如 第 一 阶段 的 GSM 中 ， 传 输 用 户 数据 时 通常 只 允 许 茶 一 时 间 有 
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一 个 业务 处 于 激活 状态 ， 或 者 是 话音 ， 或 者 是 低速 数据 。 从 一 开始 ， 技 术 基 础 就 要 求 
系统 物理 层 的 实现 有 详细 完整 的 规定 ， 没 有 任何 灵活 性 。 例 如 ，GSM 系统 中 的 序列 删 
节 模 式 是 逐 比 特定 义 的。 然而 对 于 UTRA ， 详 细 规 定 所 有 可 能 的 业务 组 合 和 数据 速率 
是 完全 不 可 能 的 ， 相 反 ， 应 该 规定 的 是 生成 这 些 模式 的 算法 。 同 时 ， 由 于 信号 处 理 技 
术 的 长 足 发 展 ， 不 再 需要 进行 像 早 期 GSM 硬件 开发 时 那样 对 硬件 规定 一 些 诸如 序列 
删节 等 的 条 款 。 对 于 电路 交换 业务 (如 话音 和 视频 业务 ) ， 需 要 使 用 专用 传输 信道 ， 
而 对 于 分 组 数据 业务 ， 则 有 其 他 可 用 的 选择 ， 如 在 上 行 链 路 使 用 RACH 和 CPCH， 在 
下 行 链 路 使 用 FACH 和 DSCH。 


6.4.1 上 行 链 路 专用 信道 


如 前 所 述 ， 上 行 链 路 方向 的 用 户 数 据 和 物理 层 控 制 信 息 采 用 I-Q/ 码 复 接 方式 。 物 
理 层 控制 信息 由 专用 物理 控制 信道 (DPCCH) 承载 ， 扩 频 因 子 固定 为 256。 包 括 用 户 
数据 在 内 的 高 层 信息 ， 由 一 个 或 多 个 专用 物理 数据 信道 (DPDCH) 承载 ， 扩 频 因子 
在 4 ~256 范围 内 选择 。 上 行 链 路 传输 包括 一 个 或 多 个 具有 可 变 扩 频 因子 的 专用 物理 
数据 信道 (DPDCH) 和 一 个 扩 频 因子 固定 的 专用 物理 控制 信道 (DPCCH) 。 

DPDCH 数据 速率 可 以 逐 帧 改变 。 通 常 ， 对 于 变速 率 业 务 ，DPDCH 的 数据 速率 信 
息 在 DPCCH 上 通知 。DPCCH 是 连续 传输 的 ， 而且 速 率 信 息 随 传输 格式 组 合 指示 
(TFCI)， 以 及 与 有 关 当 前 DPDCH 帧 的 数据 速率 的 DPCCH 信息 一 起 发 出 。 如 果 TECI 
未 能 正确 译 码 ， 那 么 整个 数据 帧 将 会 被 丢弃 。 又 因为 TFCI 只 用 于 指示 当前 帧 的 传输 
格式 ， 所 以 TFCI 丢失 而 造成 的 影响 不 会 克 及 其 他 任何 帧 。TFCI 的 可 靠 性 比 DPDCH 中 
用 户 数 据 检测 的 可 靠 性 高 ， 所 以 发 生 TFCI 丢失 的 事情 是 很 少见 的 。 图 6-11 所 示 为 上 
行 链 路 专用 信道 结构 。 
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图 6-11 上行 链 路 专用 信道 (DCH) 结构 


上 行 链 路 DPCCH 采用 10ms 无 线 帧 内 有 15 个 时 际 的 结构 ， 因 此 一 个 时 际 持续 时 
间 为 2560 个 码 片 或 666us， 这 与 GSM 的 突 发 持续 时 间 S77 ws 相当 接近 。 每 个 时 际 由 
四 部 分 组 成 ， 分 别 是 导 频 比特 、TFCI、 传 输 功 率 控制 (TPC) 比特 和 反馈 信息 (FBI) 
比特 。 导 频 比 特 在 接收 端 用 于 信道 估计 ; TPC 比特 承载 用 于 下 行 链 路 功率 控制 的 功 控 
指令 ; FBI 比特 用 于 下 行 链 路 采用 闭环 发 送 分 集 技 术 的 情况 。FBI 的 使 用 在 6. 6. 6 节 
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中 介绍 。 上 行 链 路 DPCCH 总 共有 六 种 时 隙 结构 。FBI 比特 数 可 以 有 0、1 个 或 2 个 比 
特 三 种 选项 ， 每 种 选择 又 可 以 分 有 TFCI 比特 或 无 TFCI 比特 两 种 情况 ， 这 样 组 合成 六 
种 不 同 的 时 隙 结构 。TPC 和 导 频 比特 总 是 有 的 ， 并 且 其 数目 的 变化 是 要 使 DPCCH 的 
时 隙 总 是 填 满 的 。 

考虑 到 终端 的 放大 器 效率 ， 最 好 尽 可 能 使 用 单个 的 DPDCH 传输 ， 这 是 因为 多 码 
传输 将 增加 发 送 的 峰 均 比 ， 这 会 降低 终端 功率 放大 器 的 效率 。 由 最 大 的 信道 比特 速率 
可 以 得 到 单 码 的 最 大 用 户 数 据 速率 为 960kbit/s， 此 时 对 应 的 扩 频 因子 为 4。 考 虑 信道 
编码 时 ， 实 际 传输 中 单 码 最 大 的 用 户 数 据 速 率 是 在 400 ~ 500kbit/s 的 量 级 。 

当 需 要 更 高 的 数据 速率 时 ， 就 要 采用 并 行 码 信道 传输 。 最 多 可 使 用 6 个 并 行 码 
(FE 6. 3.3.2 节 中 进行 介绍 )， 将 信道 数据 传输 的 比特 速率 提升 到 5740kbit/s， 这 样 就 
能 支持 2Mbit/s 的 数据 业务 ， 如 果 采 用 1/2 的 编码 率 ， 则 能 达到 更 高 的 用 户 数 据 速率 。 
因此 ， 即 使 在 重 传 之 后 也 可 以 为 用 户 提供 2Mbit/s 的 数据 速率 。 表 6-2 给 出 了 不 同 扩 
频 因 子 下 可 实现 的 数据 速率 ， 其 中 假设 采用 1/2 编码 率 ， 并 且 没 有 包括 编码 尾 比特 和 
循环 元 余 校 验 (CRC) 。 尾 比特 和 CRC 校 验 比特 的 所 占 开 销 只 有 对 低速 率 的 情况 才 有 
重要 影响 。 






































表 6-2 上行 链 路 DPDCH 数据 速率 

































































DPDCH 扩 频 因子 DPDCH 信道 比特 速率 / (kbit/s) 1/2 编码 时 最 大 的 用 户 数据 速率 ( 近似 ) 
256 15 7. 5kbit/s 
128 30 I5kbit/s 
64 60 30kbit/s 
32 120 60kbit/s 
16 240 120kbit/s 
8 480 240 kbit/s 
4 960 480 kbit/s 
4 (采用 6 个 并 行 码 道 ) 5740 2. 8Mbit/s 

















基站 中 上 行 链 路 的 接收 机 在 接收 来 自 终 端的 传输 时 ， 通 常 需要 执行 以 下 的 任务 : 
。 接收 机 开始 接收 帧 、 解 扩 DPCCH 信道 ， 并 且 按 照相 应 于 最 小 扩 频 因子 的 最 大 
比特 速率 缓存 DPDCH 信道 。 
。 对 每 一 时 际 : 
V 从 DPCCH 的 导 频 比特 获得 信道 估计 ; 
V 从 每 个 时 院 的 导 频 比特 序列 估算 SIR; 
V 在 下 行 链 路 方向 向 终端 发 送 TRC 命令 ， 控 制 其 上 行 链 路 的 传输 功率 ; 
VV 对 每 一 个 时 隙 的 TPC 比特 进行 译 码 ， 并 相应 调整 该 接续 的 下 行 链 路 功率 。 
。 对 每 第 二 个 或 第 四 个 时 隙 : 
VIRA FBI 比特 ， 按 每 两 个 或 每 四 个 时 隙 对 其 进行 译 码 ， 根 据 传输 分 集 模式 
调整 分 集 天 线 的 相位 或 者 相位 和 幅度 。 
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© 对 每 一 个 10ms 帧 . 

V 对 DPCCH 帧 中 的 TFCI 信息 进行 译 码 ， 从 而 得 到 DPDCH 的 比特 速率 和 信道 译 
码 参 数 。 

。 对 10、20、40 或 80ms 传输 时 间 间 隔 内 (简称 TTT， 即 交织 周期 ) 传输 的 信道 


VAŤ DPDCH 数据 进行 译 码 。 
这 些 功能 也 同样 适用 于 下 行 链 路 ， 但 有 以 下 的 一 些 例 外 : 
se 下行 链 路 专用 信道 (DCH) 和 公共 信道 的 扩 频 因子 是 恒定 的 ， 唯 一 的 例外 是 下 
行 链 路 共享 信道 (DSCH) ， 它 也 具有 可 变 的 扩 频 因子 。 

o 下 行 链 路 方向 不 使 用 FBI 比特 。 

e DPCCH 中 除了 导 频 比特 ， 还 有 CPICH。 这 个 公共 导 频 信道 可 以 用 来 辅助 进 
信道 估计 。 

e 当 采 用 传输 分 集 时 ， 下行 链 路 的 传输 将 从 两 个 天 线 上 同时 发 出 。 接 收 机 根据 两 
个 天 线 发 出 的 导 频 模式 进行 信道 估计 ， 然 后 处 理 两 个 不 同 天 线 发 来 的 解 扩 数据 。 但 是 
这 些 对 系统 复杂 性 的 整体 影响 很 小 。 


6.4.2 ”上 行 链 路 复 接 


上 行 链 路 方向 的 业务 是 动态 复 接 的 ， 这 样 除 了 零 速率 以 外 ， 可 以 保持 连续 的 数据 
流 。 所 有 业务 在 DPDCH 上 的 符号 都 是 等 功率 电 平 发 射 。 在 实际 情况 下 ， 这 就 意味 着 ， 
为 了 满足 信道 符号 功率 电 平平 衡 的 要 求 ， 需 要 变化 业务 的 编码 方式 和 信道 复 接 方式 ， 
以 便 调 整 不 同业 务 的 相对 符号 速率 。 图 6-12 中 复 接 流程 中 的 速率 匹配 功能 就 是 用 于 一 
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图 6-12 ”上行 链 路 复 接 和 信道 编码 流程 
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个 DPDCH 信道 上 的 各 业务 之 间 质 量 平衡 调整 的 。 对 于 上 行 链 路 DPDCH， 不 同业 务 在 
帧 结构 中 没有 固定 的 位 置 ， 但 是 通过 速率 匹配 和 交织 操作 之 后 ， 帧 始终 是 填充 满 的 。 
上 行 链 路 复 接 分 11 步 完 成 ， 如 图 6-12 所 示 。 

当 收 到 来 自 高 层 的 传输 块 后 ， 第 一 个 工作 是 添加 CRC (循环 匈 余 校 验 )。CRC 用 
于 接收 端 对 传输 块 的 错误 校 验 。 可 以 租 入 的 CRC 的 长 度 有 8、12、16 和 24 比特 这 4 
种 选择 。CRC 所 含 的 比特 越 多 ， 接 收 端 对 传输 块 的 错误 漏 检 概 率 则 越 低 。 物 理 层 将 传 
输 块 连同 CRC 校 验 的 差错 指示 一 并 送 至 高 层 。 

添加 CRC 之 后 ， 就 开始 对 传输 块 进行 并 接 或 分 段 成 不 同 的 编码 块 。 这 取决 于 传 
输 块 是 否 与 信道 编码 方式 确定 的 编码 块 长 度 一 致 。 由 于 并 接 可 以 减 小 编码 需 尾 比特 的 
开销 ， 且 某 些 情况 下 长 编码 块 将 带 来 较 高 的 信道 编码 增益 ， 因 此 并 接 在 一 起 是 有 好 处 
的 。 而 男 一 方面 ， 码 块 分 段 又 避免 了 过 长 码 块 带 来 的 较 高 复杂 度 的 问题 。 如 果 添 加 
CRC 后 的 传输 块 大 于 允许 的 最 大 输入 编码 块 长 度 ， 则 必须 把 该 块 分 割 成 几 个 编码 块 。 

编码 块 并 接 或 分 段 之 后 则 进行 信道 化 编码 。 最 初 曾经 考虑 过 某 些 业 务 或 比特 类 不 
进行 任何 信道 编码 就 发 送 的 可 能 性 ， 就 像 GSM 中 AMR 的 C 类 比特 那样 ， 但 后 来 由 于 
没有 找到 实际 的 需要 ， 去 掉 了 此 类 情况 。 

无 线 帧 均等 功能 的 目的 是 保证 数据 在 多 个 10ms 的 无 线 帧 传输 时 可 以 划分 成 等 长 
的 数据 块 。 要 做 到 这 一 点 ， 就 有 必要 在 数据 块 后 面 填充 一 定数 目的 比特 ， 以 满足 每 帧 
中 是 等 长 数据 块 的 要 求 。 

如 果 业 务 时 延 预 算 允 许 超 过 10ms 的 交织 长 度 ， 就 采用 第 一 次 交织 或 帧 间 交 织 。 
第 一 次 交织 的 层 间 长 度 规定 为 20ms 、40ms 和 80ms。 交 织 的 深度 直接 关系 到 传输 时 间 
间隔 (TTI) ，TTI 表示 高 层 向 物理 层 发 送 数据 的 频繁 度 。 不 同 的 传输 信道 复 接 成 单一 
接续 所 要 求 的 TTI 起 始 位 置 是 按时 间 对 齐 的 ， 所 有 的 TTI 具有 共同 的 起 始 位 置 ， 比 如 
40ms 的 TT] 重复 两 次 ， 即 使 是 同一 接续 中 的 80ms 的 TTI 也 不 例外 。 从 信 令 角度 来 看 ， 
之 所 以 必须 这 样 是 为 了 限制 可 能 的 传输 格式 组 合 。 图 6-13 所 示 是 不 同 TTI 之 间 的 定时 
关系 。 如 果 采 用 第 一 次 交织 ， 则 帧 分 段 功能 将 按照 交织 长 度 的 大 小 有 秩序 地 把 来 自 第 
一 交织 器 的 数据 分 配 到 与 交织 长 度 相配 的 2 个 、4 个 或 8 个 相继 的 帧 上 。 

数据 速率 10 ms 
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80 ms TTI 
时 间 














TTI 起 始 时 间 
图 6-13 具有 不 同 TTL 的 单个 连接 中 TT 起 始 时 间 的 关系 


速率 匹配 功能 用 于 把 要 发 送 的 比特 数 适 配 成 单 帧 所 允许 的 比特 数 ， 这 是 通过 重 
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或 删节 功能 来 实现 的 。 上 行 链 路 中 更 多 的 情况 是 使 用 重复 功能 ， 而 基本 上 讲 ， 使 用 
删节 的 唯一 原因 是 终端 发 射 机 或 基站 接收 机 受到 限制 。 删 节 的 另 一 个 原因 是 要 避免 
多 码 传输 的 情况 。 图 6-12 中 速率 匹配 模块 需要 考虑 同一 帧 中 处 于 激活 状态 的 其 他 
传输 信道 比特 数 的 影响 。 上 行 链 路 速率 匹配 功能 是 逐 帧 的 动态 配置 工作 方式 。 当 具 
有 最 小 TTL 的 业务 速率 如 图 6-13 所 示 那 样 发 生变 化 时 ， 动 态 速率 匹配 也 同样 会 调整 
其 他 传输 信道 的 速率 匹配 参数 ， 以 保证 无 线 帧 中 的 所 有 符号 都 能 用 到 。 例 如 ， 在 两 
个 传输 信道 中 ， 如 果 其 中 一 个 信道 速率 暂时 为 0， 那 么 速率 匹配 器 就 会 充分 增加 另外 
一 个 业务 的 符号 速率 ， 以 便 在 保持 扩 频 因子 不 变 的 情况 下 ， 将 上 行 链 路 所 有 信道 符号 
全 部 用 满 。 

高 层 提供 的 一 个 半 静 态 参 数 一 一 速率 匹配 属性 ， 用 于 控制 不 同 传输 信道 间 相对 速 
率 的 匹配 。 这 个 参数 用 来 计算 复 接 到 同一 帧 中 多 个 传输 信道 的 速率 匹配 值 。 当 按 规定 
利用 此 规则 ， 并 借助 速率 匹配 属性 和 TFCI 信息 时 ， 接 收 机 可 反 推 出 所 使 用 的 速率 匹 
配 参 数 ， 并 进行 相应 的 逆 运 算 。 通 过 调整 速率 匹配 属性 ， 可 以 精细 地 调整 不 同业 务 的 
质量 ， 以 达到 符号 功率 电 平 相等 或 近乎 相等 的 要 求 。 

不 同 的 传输 信道 通过 传输 信道 复 接 过 程 复 接 在 一 起 。 这 种 复 接 是 简单 的 逐 帧 串 行 
复 接 ， 且 每 个 传输 信道 为 复 接 提供 块 长 为 10ms 的 数据 。 当 使 用 多 个 物理 信道 〈( 扩 频 
码 ) 时 ， 要 进行 物理 信道 的 分 段 。 这 项 操作 就 是 按 可 用 的 扩 频 码 的 数量 简单 地 将 数据 
均匀 地 进行 划分 ， 因 为 目前 还 没有 定义 在 多 码 传输 中 扩 频 因子 可 以 不 同 的 情况 。 使 用 
串 行 复 接 还 意味 着 采用 多 码 发 送 时 可 以 利用 发 送 少 量 的 码 字 而 不 必 采 用 全 速率 来 实现 
较 低 的 数据 速率 。 

二 次 交织 就 是 执行 10ms 的 无 线 帧 交织 ， 也 称 为 帧 内 交织 ， 这 是 一 种 块 交 织 器 ， 
在 交织 器 的 30 列 间 进行 列 间 排列 。 值 得 注意 的 是 ， 当 使 用 多 于 一 个 码 道 时 ， 要 单独 
对 每 个 物理 信道 进行 二 次 交织 。 从 二 次 交织 器 输出 的 比特 将 映射 到 物理 信道 。 此 时 ， 
送 给 一 个 物理 信道 的 比特 数 恰 好 等 于 发 送 该 帧 所 用 的 扩 频 因子 数 。 换 句 话说 就 是 ， 要 
传输 的 比特 数 为 零 ， 那 么 就 表示 物理 信道 根本 不 进行 传输 。 


6.4.3 ”随机 接 入 信道 的 用 户 数据 传输 


用 户 数据 除了 在 上 行 链 路 专用 信道 (DCH) 中 传送 外 ， 还 可 以 在 随机 接 入 信道 
(RACH) 中 传送 。RACH 映射 至 物理 随机 接 入 信道 (PRACH)。 这 样 做 的 日 的 在 于 : 
在 不 能 保持 连续 的 接续 时 ， 可 以 对 分 组 数据 进行 低速 率 操作 。 按 照 事 先 和 UTRAN 网 
络 的 商 治 ，RACH 消息 有 可 能 按 一 组 有 限 的 数据 速率 集合 进行 传送 。RACH 的 工作 不 
含 功率 控制 ， 因 此 PRACH 功率 试探 进程 获得 的 功率 电 平 仅 在 一 个 短期 间 内 有 效 ， 根 
据 环境 的 不 同 至 多 持续 一 帧 或 两 帧 。 

PRACH 有 一 个 专门 的 特性 ， 就 是 在 传送 数据 之 前 要 发 送 前 导 标 志 。 前 导 标 志 使 
用 256 的 扩 频 因子 并 且 含有 一 个 16 个 符号 的 特征 标记 序列 ， 这 样 ， 前 导 标 志 的 总 长 
度 为 4096 个 码 片 。 一 旦 检测 到 前 导 标 志 并 经 捕获 指示 信道 (AICH) 确认 之 后 ， 就 开 
始 发 送 10ms (或 20ms) 的 消息 部 分 。 消 息 部 分 的 扩 频 因子 可 以 根据 发 送 的 需要 从 
256 变 到 32， 但 必须 是 在 事先 和 UTRA 网 络 协商 好 的 范围 之 内 。 此 外 ， 还 规定 了 20ms 
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的 消息 长 度 ， 以 扩大 参数 范围 ， 这 将 在 11.2.2 节 中 详细 讨论 。AICH 的 结构 将 在 
6.5.6 节 中 介绍 ， 有 关 RACH 进程 的 内 容 将 在 第 6.5.4 市 中 详细 介绍 。 


6.4.4 上行 链 路 公共 分 组 信道 


除了 前 面 介 绍 的 用 户 数据 传送 方法 之 外 ，Release 99 版 本 还 定义 了 对 RACH 的 一 
种 扩展 。 上 行 链 路 与 RACH 数据 传输 的 主要 区 别 在 于 : MARE NAT BRE Re, 
并 且 使 用 快速 功率 控制 ; 而 RACH 在 仅仅 传输 一 两 个 帧 的 情况 下 不 需要 快速 功率 控 
制 。 上 行 链 路 公共 分 组 信道 (CPCH) 与 下 行 链 路 方向 有 一 个 配对 的 DPCCH， 用 于 提 
供 快速 功率 控制 信息 。 

当 终端 使 用 CPCH 时 ， 发 送 给 它 的 下 行 链 路 高 层 信 令 由 前 向 接 人 信道 (FACH) 
提供 。 当 RNC 向 终端 发 送信 令 消 息 来 作为 对 CPCH 的 响应 时 ， 例 如 发 送 ARQ 消息 时 ， 
很 有 可 能 基站 已 经 终止 了 CPCH 接续 。CPCH Æ Release 5 版 本 往 后 已 经 不 再 出 现在 
3GPP 的 技术 规范 中 ， 原 因 是 没有 应 用 需求 。 这 样 ， 也 就 没有 必要 进一步 详 述 了 。 
6.4.5 下 行 链 路 专用 信道 

下 行 链 路 专用 信道 (DCH) 通过 下 行 链 路 专用 物理 信道 (下 行 链 路 DPCH) 传 
送 。 下 行 链 路 DPCH 采用 时 分 复 接 方式 对 物理 控制 信息 和 用 户 数据 进行 复 接 ， 如 


图 6-14 所 示 。 同 上 行 链 路 一 样 ，3GPP 规范 中 使 用 专用 物理 数据 信道 (DPDCH) ME 
用 物理 控制 信道 (DPCCH) 表示 下 行 链 路 DCH, 














































































































i 2560 个 码 片 | 
a g 
| DPDCH DPCCH DPCCH DPDCH DPCCH | 
1 1 

时 际 

DATA TPC TFCI DATA PILOT 
下 行 链 路 

DPCH 0 1 2 3 14 

4 » 





10 ms 


图 6-14 下 行 链 路 专用 物理 信道 (下行 链 路 DPCH) 控制 /数据 的 复 接 








最 高 传输 速率 对 应 的 扩 频 因子 决定 了 需要 在 给 定 码 树 中 预 留 的 信道 化 码 。 可 变数 
据 速 率 传输 可 以 按 以 下 两 种 方式 实现 : 

e 如 果 没 有 TFCI， 则 DPDCH 比特 在 帧 中 的 位 置 是 固定 的 。 因 为 下 行 链 路 DPCH 
的 扩 频 因子 是 固定 的 ， 所 以 低速 率 的 传输 可 以 通过 门 控 下 行 链 路 通 断 的 不 连续 传输 
(DTX) 来 实现 。 由 于 这 是 按时 隙 间隔 来 操作 的 ， 因 此 门 控 的 速率 是 1300Hz。 正 如 上 
行 链 路 每 个 10ms 的 无 线 帧 中 包括 15 个 时 院 一 样 ， 它 决定 了 门 探 速率 。 在 多 于 一 种 数 
据 速率 可 供 选 择 的 情况 下 ， 数 据 速 率 由 育 传 输 格 式 检测 (BTFD) 来 决定 。BTFD BA 
基于 使 用 一 种 导 引 传输 信道 ， 要 么 基于 使 用 几 个 对 不 同 传输 格式 组 合 (TFC) 有 不 同 
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CRC 位 置 的 信道 。 终 端 仅 对 诸如 AMR 语音 业务 一 类 的 低速 率 业 务 才 强制 要 求 支 持 
BTFD。 在 较 高 数据 速率 的 情况 下 ， 避 免 TFCI 开销 所 带 来 的 好 处 微乎其微 ， 反 而 增加 
了 BTFD 速率 的 复杂 度 。 

e WRA TFCI， 位 置 则 可 以 灵活 一 些 ， 并 由 网 络 选择 采用 哪 种 工作 模式 。 位 置 灵 
活 就 有 可 能 保持 连续 传输 ， 并 且 可 用 比特 重复 来 实现 DIX。 在 这 种 情况 下 ， 下 行 链 路 
帧 和 上 行 链 路 帧 一 样 ， 总 是 填 满 的 。 

。 图 6-16 中 下 行 链 路 复 接 流程 ( 见 6.4.6 节 ) 也 会 受到 DTX 的 影响 ，DTX 指示 
符 在 第 一 次 交织 前 已 经 嵌入 。 

下 行 链 路 扩 频 因子 的 范围 为 4 ~512 ， 软 切换 时 对 扩 频 因子 512 的 使 用 有 一 定 的 限 
制 。 这 是 因为 软 切换 操作 的 定时 调整 步 长 为 256 码 片 。 但 在 任何 情况 下 ， 都 不 希望 在 
软 切 换 中 频繁 使 用 512 的 扩 频 因子 。 通 常 ， 只 有 在 下 行 链 路 业务 量 较 小 的 情况 下 ， 如 
对 文件 上 载 的 响应 ， 才 采用 512 的 扩 频 因子 来 提供 功率 控制 信息 等 。 

调制 方式 的 不 同 造 成 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 数据 速率 的 不 同 。 上 行 链 路 DPDCH 
由 BPSK 符号 组 成 ， 下 行 链 路 DPDCH 由 QPSK 符号 组 成 ， 每 个 符号 承载 两 个 比特 。 由 
于 BPSK 每 个 符号 仅 承载 一 个 比特 ， 因 此 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 DPDCH 中 使 用 相同 
的 扩 频 比 会 使 下 行 链 路 方向 的 数据 速率 加 倍 ， 特 别 是 在 数据 速率 较 高 而 且 时 分 复 接 的 
DPCCH 开销 非常 小 的 情况 下 。 表 6-3 给 出 了 下 行 链 路 专用 信道 符号 和 比特 速率 ， 其 中 
原始 比特 速率 是 从 下 行 链 路 中 为 数据 应 用 预 留 的 QPSK 取 值 符号 计算 出 来 的 。 


表 6-3 下行 链 路 专用 信道 符号 和 比特 速率 






































































































































PIETE 信道 符号 信道 比特 DPDCH 信道 比特 | 1/2 编码 时 最 大 的 
速率 /kbit/s 速率 /kbit/s 速率 范围 /kbit/s 户 数 据 速率 ( 近似 ) 
512 TS 15 3 ~6 1 ~3kbit/s 
256 15 30 12 ~24 6 ~ 12kbit/s 
128 30 60 42 ~51 20 ~24kbit/s 
64 60 120 90 45kbit/s 
32 120 240 210 105kbit/s 
16 240 480 432 215kbit/s 
8 480 960 912 456kbit/s 
4 960 1920 1872 936kbit/s 
4 (使 用 3 个 并 行 码 ) 2880 5760 5616 2. 8Mbit/s 
下 行 链 路 DPCH 可 使 用 开 环 或 闭环 发 送 分 集 来 提高 性 能 。 网 络 端 性 能 提升 没有 强 

















行规 定 ， 而 终端 则 必须 支持 。 之 所 以 有 这 种 强制 性 的 要 求 ， 是 因为 据 信 这 类 特性 与 诸 
如 网 络 规划 和 系统 容量 等 问题 有 密切 关系 ， 因 此 列 入 系统 的 基准 实现 性 能 。 图 6-15 所 
示 为 开 环 发 送 分 集 的 编码 原理 ， 图 中 ， 经 过 编码 后 的 信息 从 两 副 天 线 上 发 出 。 这 种 方 
法 在 3GPP 技术 规范 中 也 称 为 基于 空 时 块 编码 的 发 送 分 集 (STTD)。 男 外 一 种 可 能 的 
方案 是 采用 反馈 模式 的 发 送 分 集 ， 即 根据 来 自 终端 的 FBI 信息 ， 将 信号 从 两 副 天 线 发 
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射出 去 。 反 馈 模 式 利用 的 是 两 个 天 线 之 间 的 相位 偏 移 。 关 于 发 送 分 集 的 反馈 模式 将 在 
6. 6.6 节 中 介绍 。 


2 个 符号 


a | i 0 
S4 S2 H ”TX 分 集 编码 a. TX 分 集 编码 





















































图 6-15 环 发 送 分 集 编码 





6.4.6 TITRE 


下 行 链 路 的 复 接 流程 和 上 行 链 路 的 复 接 流程 大 致 相同 ， 只 是 某 些 功能 的 具体 做 法 
不 同 。 

同上 行 链 路 一 样 ， 交 织 分 为 帧 间 交 织 和 帧 内 交织 两 部 分 。 另 外 ， 速 率 匹 配 可 以 为 
同 质量 的 业务 平衡 所 需 的 信道 符号 能 量 。 如 果 业 务 在 终端 或 基站 超出 了 单 码 传输 的 
力 ， 也 可 以 将 其 映射 到 多 个 码 上 。 
下 行 链 路 进行 速率 匹配 和 分 段 功能 的 顺序 与 上 行 链 路 不 同 ， 如 图 6-16 所 示 。 比 特 
位 置 是 固定 的 还 是 灵活 的 决定 着 DTX 指示 符 的 插入 点 。DTX 指示 比特 不 在 空中 传递 ， 
搬入 它们 只 是 为 了 告知 发 射 机 在 哪些 比特 位 置 应 该 关闭 发 射 功能 。 这 些 在 上 行 链 路 都 
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添加 CRC 
DPDCH#1 DPDCH#2 DPDCH#N 
z A 
传输 块 级 联 / f wi 
2 2 物理 信道 映射 
信道 编码 i 
* 第 二 次 交织 (10 ms) 
速率 匹配 
= 
插入 DTX 指 示 me 
( 仅 用 于 回 定 比特 位 置 ) 物理 信道 分 害 
了 7 
第 一 次 交织 全 信道 插入 DTX 指 示 
(20 ms,40 ea game) | SANSA | a 于 可 变 位 时 ) 
7 
无 线 帧 分 割 传输 信道 复 用 
图 6-16 下 行 链 路 复 接 与 信道 编码 流程 
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不 需要 ， 这 是 因为 上 行 链 路 的 速率 匹配 是 动态 进行 的 ， 当 有 东西 在 DPDCH 上 传送 时 
总 是 要 将 整个 帧 填 满 。 

使 用 “国定 位 置 ” 的 意思 是 ， 对 于 给 定 的 传输 信道 ， 总 是 使 用 相同 的 符号 。 如 果 
传输 速率 低 于 最 大 值 ， 需 在 这 些 符 号 位 置 填 和 人 DTX 指示 比特 。 各 传输 信道 对 其 他 信 
道 所 应 用 的 速率 匹配 参数 没有 动态 影响 ,并 且 所 有 传输 信道 还 可 以 同时 使 用 最 大 速 
率 。 采 用 固定 位 置 的 部 分 原因 是 配合 使 用 盲 速率 检测 技术 。 这 是 因为 当 传输 信道 的 位 
置 固定 不 变 ， 且 与 数据 速率 无 关 时 ， 信 道 解 码 只 需要 进行 一 轮 解码 操作 程序 ， 而 且 唯 
一 需要 尝试 的 事 就 是 输出 块 中 的 哪个 位 置 与 CRC 校 验 结果 相配 。 当 然 这 要 求 不 同 的 
速率 对 应 有 不 同 的 符号 数量 。 

对 于 灵活 位 置 的 情况 就 不 同 了 ， 因 为 某 一 业务 不 使 用 的 信道 比特 可 能 会 被 男 一 个 
业务 使 用 。 采 用 灵活 位 置 的 用 途 在 于 ， 通 过 传输 信道 组 合 ， 可 以 不 需要 所 有 业务 同时 
采用 全 速率 发 送 ， 但 是 可 以 轮流 以 全 速率 进行 传输 。 同 时 ， 采 用 灵活 位 置 的 方案 可 以 
减少 占用 必要 的 下 行 链 路 扩 频 码 。 图 6-17 说 明了 灵活 位 置 与 固定 位 置 的 概念 。 原 则 上 
讲 ， 灵 活 位 置 方案 同样 也 可 以 采用 育 速 率 检测 ， 但 这 在 规范 中 没有 要 求 。 如 果 在 数据 
速率 不 太 高 而 且 数据 速率 的 种 类 也 不 多 的 情况 下 ,终端 对 所 有 可 能 的 组 合 进行 信道 译 
码 ， 并 且 检 测 在 哪 种 情况 下 能 和 CRC 校 验 的 结果 相 吻 合 。 























































































































































































































下 行 链 路 DPCH 时 际 » 
Tal we fe : 
ia sone 率 | TFC TrCh A TPC | TrChB PILOT 
A P er g| TFCI | TrChA | DTX] TPC | TrChB PILOT 
A a TFC TrCh A TPC | TrChB PILOT 
二 TFCI |TrchnA|TrchB| TPC | TrChB PILOT 
图 6-17 下 行 链 路 中 可 变 传输 信道 和 固定 传输 信道 的 时 隙 位 置 





6.4.7 下 行 链 路 共享 信道 


如 果 下 行 链 路 物理 信道 总 是 以 高 峰值 速率 和 短 激 活 周期 发 送 用 户 数据 ,那么 很 容 
易 用 尽 在 基站 单一 扰 码 下 的 信道 化 码 资源 。 为 了 避免 这 个 问题 发 生 ，3GPP 在 Release 
99 版 本 中 引入 了 DSCH 与 一 个 下 行 DCH 一 并 工作 。 这 个 DCH 会 告 之 终端 何 时 对 
DSCH 进行 解码 和 用 DSCH 的 哪 一 个 扩 频 码 对 DSCH 解 扩 。 这 样 ， 码 树 的 容量 就 可 以 
逐 帧 共享 。 在 Release 99 版 本 中 ， 当 时 预期 DSCH 是 支持 2Mbit/s 的 一 种 方法 ,但 由 于 
在 Release 5 版 本 中 出 现 了 HSDPA， 因 此 这 种 方法 就 没有 必要 了 。Release 5 版 本 可 以 
获得 同样 的 好 处 ， 比 如 动态 码 资 源 共 享 ， 而且 还 有 进一步 的 性 能 改善 。 这 样 ，DSCH 
从 Release 5 版 本 以 后 就 从 3GPP 的 技术 规范 中 删除 了 。 
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6.4.8 ”用 于 用 户 数 据 传输 的 前 向 接 入 信道 


前 向 接 入 信道 (FACH) 可 用 来 传送 用 户 (分 组 ) 数据 。 前 向 接 入 信道 通常 与 寻 
呼 信道 (PCH) 复 接 到 同一 物理 信道 上 ， 但 也 可 以 单独 映射 到 一 个 物理 信道 。 与 专用 
信道 和 共享 信道 的 主要 区 别 在 于 ，FACH 不 允许 使 用 快速 功率 控制 ， 而 是 采用 慢 速 功 
率 控制 或 者 根本 不 使 用 功率 控制 。 如 果 基 站 和 终端 之 间 有 大 量 的 数据 要 传输 ， 并 且 终 
端 提供 有 关 接 收 到 的 分 组 数据 质量 的 反馈 信息 ， 那么 可 以 使 用 慢 速 功率 控制 。 慢 速 功 
率 控制 不 能 对 抗 衰落 信道 起 到 影响 ， 只 能 对 抗 传输 环境 的 大 尺度 变化 起 到 影响 。 由 于 
FACH 发 送 频 度 较 低 ， 所 以 FACH 或 多 或 少 地 需要 满 功 率 发 射 。 同 时 ，FACH 的 功率 
控制 一 般 是 很 慢 的 ， 因 为 FACH 的 数据 传输 受 RNC 控制 ， 这 意味 着 任何 来 自 基站 的 
FBI 需要 一 段 相当 长 的 延迟 。 

FACH 是 否 包 含 导 频 符号 取决 于 它 是 否 使 用 波束 成 形 技术 。 一 般 来 说 ，FACH 不 
包含 导 频 符号 ， 接 收 机 使 用 CPICH 作为 相位 基准 。 

由 于 所 有 终端 都 需要 接收 FACH， 所 以 主 FACH 的 数据 速率 不 能 高 。 若 要 在 FACH 
进行 高 速 数据 传输 ， 需 要 一 个 单独 的 物理 信道 ， 这 个 信道 的 建立 只 需 考虑 分 到 该 信道 
的 所 有 终端 的 最 大 数据 速率 性 能 。 而 当 终 端 具 有 不 同 的 性 能 时 ， 必 要 的 配置 将 会 变 得 
非常 复杂 。FACH 采用 固定 的 扩 频 因子 ， 从 码 资源 的 观点 来 说 ， 为 高 数据 速率 预 留 
FACH 并 不 是 最 优 的 ， 尤 其 是 在 一 部 分 终端 不 能 对 高 数据 速率 FACH 进行 译 码 的 情 
况 下 。 

FACH 的 消息 通常 携带 有 带 内 信 令 ， 用 来 告知 当前 传输 的 数据 是 给 哪个 用 户 的 。 
所 以 为 了 读 取 这 类 信息 ， 终 端 必须 首先 对 FACH 消息 进行 译 码 。 考 虑 到 功 耗 ， 一 般 不 
希望 连续 进行 译 码 操作 ， 特 别 是 在 PACH 速率 较 高 时 。 


6.4.9 ”用 户 数据 的 信道 编码 


UTRA 定义 了 两 种 信道 编码 方法 。 半 码 率 和 1/3 码 率 的 卷 积 码 用 于 较 低 的 数据 速 
率 ， 等 效 于 目前 第 二 代 蜂 窜 系 统 提供 的 数据 速率 ,不 过 上 限 并 没有 规定 。 数 据 速率 较 
高 时 ， 可 使 用 1/3 码 率 的 Turbo 码 。 当 编码 块 长 度 足 够 大 时 ，Turbo 码 可 以 在 性 能 方面 
带 来 好 处 。 据 估计 ， 为 了 使 Turbo 码 比 卷 积 码 具 有 更 高 的 增益 ， 每 个 TTI 帧 内 大 致 应 
有 300bit， 当 然 这 也 取决 于 要 求 的 质量 级 别 和 运行 环境 等 因素 。 

卷 积 码 使 用 约束 长 度 为 9 上 且 具 有 尾 比 特 的 编码 结构 。 选 定 的 Turbo 编 / 译 码 方法 是 
8 状态 的 并 行 级 联 卷 积 码 。 高 比特 速率 选用 Turbo 码 的 主要 原因 是 性 能 ， 而 低 比 特 速 
率 不 使 用 Turbo 码 的 主要 原因 是 由 于 低 比 特 速率 或 码 块 长 度 较 小 ， 另 外 也 是 考虑 到 对 
语音 这 种 低速 率 业 务 希 望 使 用 简单 的 盲 速率 检测 。 使 用 Turbo 码 的 盲 速率 检测 通常 需 
要 对 所 有 的 传输 速率 都 进行 检测 ， 而 使 用 卷 积 码 测 探 方法 只 需要 经 过 一 次 Viterbi 算法 
就 能 确定 所 使 用 的 传输 速率 。 上 述 编码 方法 要 和 CRC 以 及 适当 的 交织 技术 结合 起 来 
使 用 。 

Turbo 码 特 有 的 内 交织 器 在 设计 上 考虑 到 了 多 种 数据 速率 。 最 大 的 Turbo 码 块 长 度 
限制 为 5114 个 信息 比特 ， 因 为 超过 这 一 长 度 之 后 ， 只 会 增加 存储 器 的 要 求 ， 而 不 会 
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对 性 能 有 明显 的 影响 。 如 果 每 个 交织 周期 内 的 数据 较 多 ， 则 要 使 用 多 个 码 块 ， 且 每 个 
码 块 的 长 度 尽量 等 于 或 小 于 5114bit。 实 际 码 块 的 数据 长 度 要 稍 小 一 些 ， 因 为 码 块 长 度 
中 还 包括 了 尾 比 特 和 CRC 比特 。 

Turbo 码 最 小 的 码 块 长 度 一 开始 规定 为 320bit， 对 应 于 交织 长 度 为 10ms 的 32kbit/s 
数据 速率 ， 或 者 是 降 为 80ms 的 4kbit/s 数据 速率 。 但 是 ， 码 块 长 度 可 能 的 范围 可 以 向 
下 缩减 到 40bit， 这 是 因为 在 可 变速 率 的 接续 中 ， 不 希望 当 速 率 从 最 大 值 迅速 减 小 时 改 
变 编译 码 器 。 同 样 ， 传 输 信道 也 不 能 逐 帧 改变 编码 方式 。 低 于 40bit 的 数据 也 可 经 过 
Turbo 编码 进行 传输 ， 但 需要 添加 旺 比 特 (dummy bit) ， 以 填 满 最 小 长 度 为 40bit 的 交 
Bat o 

对 于 语音 业务 ，AMR 编码 使 用 分 等 级 的 差错 保护 策略 ， 这 意味 着 对 于 三 种 不 同 
的 比特 类 别 采 用 不 同 的 保护 策略 。A 类 比特 对 话音 质量 影响 最 大 ， 所 以 需要 最 有 效 的 
保护 ， 而 C 类 比特 在 发 送 时 则 采用 较 弱 的 信道 编码 。 与 采用 差错 同等 保护 的 策略 相 
比 ， 采 用 分 等 级 的 差错 保护 策略 会 在 E/N, 上 大 约 有 1dB 的 增益 。 表 6-4 总 结 了 不 同 
言 道 的 信道 编码 选择 方案 ， 尽 管 表 中 FACH 可 以 有 两 种 备 选 方式 ， 但 是 FACH 在 作为 
小 区 接 入 使 用 时 ， 只 能 采用 卷 积 码 ， 这 是 因为 并 不 是 所 有 的 终端 都 支持 Turbo 码 。 


表 6-4 不 同 信道 的 信道 编码 选择 方案 










































































DCH Turbo 码 或 卷 积 码 
FACH Turbo 码 或 卷 积 码 
其 他 公共 信道 1/2 码 率 的 卷 积 码 








6.4.10 TFCI 信息 的 编码 


传输 格式 组 合 指示 (TFCI) 可 承载 1 ~ 10bit 的 传输 格式 信息 。 
正规 模式 下 的 编码 是 将 32bit 的 二 阶 Reed Muller 码 打 孔 为 30bit， 其 中 最 多 携带 
10bit 的 信息 。 图 6-18 所 示 为 TFCI 信息 编码 方案 。 



































一 阶 的 
a 打 孔 为 (30, 10) 映射 到 
TROLL) Reed-Muller M 填充 15 个 时 阶 | DPCCHM 











图 6-18 ”TFCI 信息 编码 方案 





6.5 ÈS 

















网 络 和 终端 之 间 需 要 传递 大 量 的 信 令 信息 。 下 面 的 章节 将 介绍 产生 于 物理 层 之 上 
的 信 令 消息 的 传递 方法 以 及 物理 层 控制 信道 ， 这 些 控制 信道 是 系统 运营 所 需 但 在 高 层 
功能 中 不 可 见 的 。 
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公共 导 频 信道 (CPICH) 是 非 调制 的 码 信 道 ， 并 经 过 小 区 专用 主 扰 码 加 扰 。 
CPICH 的 功能 是 用 来 辅助 终端 对 专用 信道 (DCH) 进行 信道 估计 ， 并 且 在 公共 信道 不 
与 专用 信道 关联 ， 或 者 在 自 适应 天 线 技术 不 使 用 的 情况 下 ， 为 这 些 公共 信道 提供 信道 
估计 基准 。 

UTRA 有 两 种 公共 导 频 信道 (CPICH): 主 CPICH 和 辅 CPICH。 它 们 之 间 的 区 别 
在 于 : E CPICH 经 主 扰 码 进行 加 扰 ， 并 且 其 信道 化 码 是 固定 的 ， 一 个 小 区 或 扇 区 只 
一 个 主 CPICH。 辅 CPICH 经 辅 扰 码 加 扰 ， 并 且 可 以 从 长 度 为 256 的 信道 化 码 中 任意 选 
取 。 在 辅 CPICH 应 用 的 典型 区 域 中 ， 应 联合 使 用 窄 天 线 波 束 ， 以 便 为 某 一 高 业务 密度 
的 “热点 ”地 区 配置 业务 。 

E CPICH 的 一 个 重要 工作 是 切换 和 小 区 选择 /再 选择 时 进行 测量 。 终 端 根据 接 
收 到 的 CPICH 接收 电 平 进 行 切换 测量 ， 因 此 调整 CPICH 的 功率 电 平 就 可 以 平衡 相 
邻 小 区 之 间 的 负荷 。 减 小 CPICH 功率 可 以 使 部 分 终端 切换 到 其 他 小 区 ， 而 增 大 
CPICH 的 功率 可 以 使 更 多 的 终端 切换 到 本 小 区 ， 而且 在 初始 接 入 网 络 时 就 处 于 本 
小 区 。 

CPICH 不 承载 任何 高 层 信息 ， 也 没有 任何 传输 信道 向 它 映 射 。CPICH 的 扩 频 因子 
为 236。 当 基站 采用 发 送 分 集 时 ，CPICH 从 两 个 天 线 上 发 送 。 在 这 种 情况 下 ， 分 集 天 
线 发 送 的 CPICH ( 称 为 分 集 CPICH) 通过 一 种 简单 的 调制 方式 独立 发 送 ， 这 样 的 分 集 
导 频 与 开 环 或 闭环 发 送 分 集 方案 一 并 使 用 。 


6. 5.2 同步 信道 


同步 信道 (SCH) 的 作用 是 用 来 进行 小 区 搜索 ， 它 由 主 同步 信道 和 辅 同步 信道 
组 成 。 

主 SCH 在 每 个 小 区 中 都 使 用 完全 相同 的 256 个 码 片 的 扩 频 序列 。 这 个 系统 级 序列 
已 经 针对 匹配 滤波 器 的 实现 进行 了 优化 ， 这 些 已 经 在 6.3.4.4 节 中 介绍 SCH 扩 频 和 调 
制 时 讲 过 了 。 

辅 SCH 采用 的 序列 是 代表 不 同 码 组 的 码 字 结 合 。 一 旦 终端 识别 出 辅 同步 信道 ， 在 
得 到 帧 同步 和 时 隙 同步 的 同时 ， 也 得 到 小 区 所 在 码 组 的 信息 。 辅 SCH 上 共用 到 64 个 
不 同 码 组 ， 靠 在 辅 SCH 上 发 出 的 256 个 码 片 的 序列 标识 。 只 有 当 终 端 开 机 或 进入 新 的 
履 盖 区 域 时 ， 才 需要 在 初始 搜索 过 程 中 对 所 有 的 码 组 进行 全 面 搜索 ， 和 否则， 终端 已 经 
有 邻近 小 区 的 较 多 信息 ， 不 必 总 是 进行 所 有 的 搜索 步 又 。 

同 CPICH 一 样 ， 没 有 传输 信道 映射 到 SCH， 因 为 使 用 SCH 的 目的 只 是 为 了 进 
行 小 区 搜索 。SCH 与 主公 共 物 理 控制 信道 (E CCPCH) 是 时 分 复 接 的 。 每 个 时 
际 的 2560 个 码 片 中 总 是 有 256 个 码 片 用 于 SCH。 主 同步 信道 和 辅 同步 信道 原理 
如 图 6-19 所 示 ， 主 SCH 和 辅 SCH 是 并 行 发 送 的 。6.6 节 将 详细 地 介绍 小 区 搜索 
过 程 。 
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Al6-19 ” 主 同 步 信 道 和 辅 同步 信道 原理 


6.5.3 主公 共 控 制 物理 信道 


主公 共 控 制 物理 信道 ( 主 CCPCH) 是 承载 广播 信道 (BCH) 的 物理 信道 。 系 统 
中 的 所 有 终端 都 需要 对 其 进行 解 调 ， 所 以 自 Release 99 版 本 的 规范 发 布 以 来 ， 诸 如 信 
道 编 码 和 扩 频 码 等 参数 的 取 值 就 没有 改动 的 余地 ， 因 为 所 有 的 终端 都 需要 知道 这 些 参 
数 。 信 令 消 息 的 内 容 可 以 具有 灵活 性 ， 前 提 是 新 的 消息 结构 不 会 引起 网 络 中 运行 的 终 
端 出 现 不 应 有 或 不 可 预期 的 异常 行为 。 

由 于 主 CCPCH 具有 固定 的 传输 速率 ， 并 且 不 承载 有 关 任 何 终 端的 功率 控制 信息 ， 
因此 它 不 包含 与 层 1 有 关 的 控制 消息 。 又 由 于 主 CCPCH 必须 在 整个 小 区 范围 内 都 能 
接收 到 ， 并 且 它 不 使 用 特定 的 天 线 技 术 ， 而 是 采用 与 公共 导 频 信道 (CPICH) 相同 的 
天 线 辐射 模式 ， 因 此 它 不 使 用 导 频 符号 。 所 以 ， 与 主 CCPCH 相 结合 ，CPICH 可 以 用 
于 相干 检测 的 信道 估计 。 

分 配给 主 CCPCH 的 信道 化 码 的 扩 频 因子 固定 为 256， 信道 比特 速率 为 30kbit/s。 
因为 主 CCPCH 与 同步 信道 (SCH) 交替 传输 ， 所 以 总 的 比特 速率 还 会 进一步 减 小 ， 
使 得 不 经 编码 的 系统 信息 比特 速率 可 降 到 27kbit/s。 图 6-20 所 示 为 主 CCPCH 的 帧 结 
构 ， 如 图 所 示 ， 主 CCPCH 上 有 256 个 码 片 的 空闲 周期 。 











































































































256 个 码 片 2304 个 码 片 
+4 >4 
nomen 
BR | 
\---- = 
=ECCPCH | 0 1 | 2 3 | ses 14 
it 10 ms > 





Al6-20 Æ CCPCH 的 帧 结构 


E CCPCH 的 信道 编码 采用 1/2 码 率 的 卷 积 编码 ，20ms 的 交织 延续 在 两 个 相继 的 
WE, E CCPCH 保持 低 数 据 速率 非常 重要 ， 这 是 因为 实际 中 ， 如 果 基 站 以 很 高 的 功 
率 向 所 有 的 终端 发 送 主 CCPCH ， 将 会 直接 影响 系统 容量 。 一 旦 对 主 CCPCH 的 译 码 失 
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败 ， 终 端 将 不 能 获得 关键 的 系统 参数 ， 诸 如 随机 接 入 码 或 其 他 公共 信道 使 用 的 信道 化 
人 码 等 ， 最 终 导 致 终端 不 能 接 入 系统 。 

tt di dd nani ah 此 时 辅 SCH 的 调制 方式 指示 了 主 
CCPCH 是 否 采用 了 开 环 发 送 分 集 。 所 以 ,终端 就 可 能 在 初始 的 小 区 搜索 和 对 BCH 译 
码 之 前 获取 该 信息 。 


6.5.4 ” 辅 公共 控制 物理 信道 


辅 公 共 控 制 物 理 信 道 ( 辅 CCPCH) 承载 两 类 不 同 的 公共 传输 信道 : 前 向 接 入 信 
道 (FACH) 和 寻 呼 信道 (PCH) 。 这 两 类 信道 可 共用 一 个 辅 CCPCH， 或 使 用 两 个 不 
同 的 物理 信道 。 这 意味 着 每 个 小 区 的 最 小 配置 中 必须 有 一 个 辅 CCPCH。 在 使 用 单个 辅 
CCPCH 的 情况 下 ， 在 数据 速率 等 参数 方面 的 选择 余地 不 大 ， 这 同样 是 因为 网 络 中 所 
有 的 终端 都 需要 能 检测 到 FACH 和 PCH 的 缘故 。 但 是 ， 由 于 可 能 存在 多 个 FACH 和 
PCH 的 情况 ， 所 以 附加 的 辅 CCPCH 的 数据 速率 可 以 在 较 大 的 范围 内 变化 ， 前 提 条 件 
是 不 能 解 调 较 高 数据 速率 的 终端 正在 使 用 另外 一 个 较 低 数据 速率 的 辅 CCPCH。 

辅 CCPCH 使 用 的 扩 频 因子 是 固定 的 ， 并 由 最 大 数据 速率 决定 。 数 据 速 率 可 能 会 
随 着 DTX 或 速率 匹配 参数 而 改变 ， 但 信道 化 码 却 总 是 按照 最 大 数据 速率 预 留 的 。 显 
然 ， 可 使 用 的 最 大 速率 自然 就 取决 于 终端 的 能 力 。 当 辅 CCPCH 用 来 承载 小 区 接 人 的 
信道 FACH 或 PCH 时 ， 它 和 主 CCPCH 一 样 ， 信 道 编码 方式 都 是 使 用 1/2 码 率 的 卷 积 
码 ; 当 用 于 承载 PCH 时 ， 交 织 周期 总 为 10ms; 当 用 于 FACH 的 数据 传输 时 ， 采 用 
Turbo 码 或 1/3 码 率 的 卷 积 码 。 

辅 CCPCH 不 包含 功率 控制 信息 ， 而 对 于 层 1 的 其 他 控制 信息 ， 可 使 用 下 面 的 几 
种 组 合 : 

e 既 没 有 导 频 符号 ， 也 没有 速率 信息 (TFCI)。 在 没有 采用 自 适 应 天 线 ， 且 所 有 
终端 都 必须 检测 到 一 个 信道 的 情况 下 ， 与 PCH 和 FACH 配合 使 用 。 

e 没有 导 频 符号 , 但 有 TFCI 表示 的 速率 信息 。 当 希望 使 用 PACH 传送 一 些 传输 
格式 可 变 并 且 数 据 速 率 可 变 的 数据 时 ， 通 常 与 FACH 一 起 使 用 。 在 这 种 情况 下 的 可 变 
速率 传输 通过 DTX 或 重复 来 实现 。 

。 有 导 频 符号 ， 有 或 没有 速率 信息 (TFCI)。 主 要 用 于 通过 上 行 链 路 信道 提供 自 
适应 天 线 的 处 理 信 息 ， 以 及 采用 了 用 户 特定 的 天 线 辐射 模式 或 波束 的 情况 下 。 

FACH il PCH 可 以 复 接 到 同一 个 辅 CCPCH 上 ， 就 像 寻 呼 指示 (PI) 与 PCH 一 同 
复 接 到 另 一 个 物理 信道 上 时 称 为 寻 呼 指示 信道 (PICH) 一 样 。 将 信道 复 接 在 一 起 是 
出 于 对 基站 功率 预算 的 考虑 。 为 了 使 所 有 的 终端 都 能 接收 到 FACH 和 PCH 两 个 信道 ， 
基站 需要 对 所 有 的 终端 采用 满 功率 发 射 。 所 以 很 显然 ， 避 免 同 时 发 送 这 两 个 信道 的 方 
案 可 以 减 小 基站 发 射 功 率 电 平 的 变化 。 同 时 ， 为 了 保证 能 够 复 接 ， 必 须 在 RNC 终止 
FACH 和 PCH。 

Ai CCPCH 也 可 以 采用 开 环 发 送 分 集 来 提高 性 能 。 这 样 一 种 方法 获得 的 性 
一 般 来 说 高 于 其 他 公共 信道 的 情况 ， 这 是 因为 主 CCPCH 和 辅 CCPCH 都 不 使 用 | 
率 控制 的 缘故 。 另 外 ， 由 于 这 两 个 信道 通常 采用 满 功率 发 射 以 覆盖 到 小 区 的 边 
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此 ， 减 小 所 需 的 发 射 功率 电 乎 可 提高 下 行 链 路 的 系统 容量 。 
6.5.5 用 于 信 令 传送 的 随机 接 入 信道 

随机 接 入 信道 (RACH) 通常 用 来 传送 信 令 ， 如 终端 开机 后 向 网 络 注册 ， 或 从 一 
个 位 置 区 移动 进入 另 一 个 位 置 区 后 进行 位 置 更 新 ， 以 及 发 起 呼叫 等 。 用 于 信 令 传送 的 
RACH 的 物理 结构 与 用 于 数据 传送 的 RACH 的 结构 相同 ， 后 者 已 经 在 用 户 数据 传输 一 
节 中 有 过 介绍 。 两 者 主要 的 区 别 在 于 : 传送 信 令 时 需要 保持 相对 较 低 的 数据 速率 ， 否 
则 RACH 信 令 可 以 达到 的 有 效 半径 将 会 限制 系统 的 覆盖 范围 。 这 一 点 非常 关键 ， 所 以 
在 网 络 覆 盖 规 划 中 将 使 用 较 低 的 数据 速率 作为 基础 。 有 关 RACH 范围 的 相关 内 容 将 在 
第 11 章 中 详细 介绍 。RACH 进程 的 内 容 见 6. 6.4 节 。 

用 来 进行 初始 接 入 的 RACH 具有 相对 较 短 的 净 负 荷 长 度 ， 这 样 就 能 确保 所 有 终端 
都 可 以 使 用 。 无 论 终端 的 业务 类 型 如 何 ， 支 持 在 RACH 上 的 16kbit/s 数据 速率 传输 对 
所 有 终端 是 一 个 强制 性 要 求 。 


6.5.6 捕获 指示 信道 


与 随机 接 入 信道 (RACH) 相配 合 ， 捕 获 指示 信道 (AICH) 用 来 指示 基站 RACH 
寺 征 标记 序列 的 接收 情况 。AICH 使 用 与 RACH 完全 相同 的 特征 标记 序列 ， 并 经 过 
RACH 所 属 基 站 的 下 行 链 路 信道 化 码 扩 频 。 一 旦 基站 检测 到 随机 接 入 试探 的 前 导 标 
志 ， 就 在 AICH 上 用 与 前 导 标 志 中 相同 的 特征 标记 序列 给 予 回 应 。 因 为 AICH 的 结构 
与 有 RACH 前 导 标 志 的 结构 相同 ， 所 以 它 也 采用 256 的 扩 频 因子 和 16 个 符号 组 成 的 
特征 标记 序列 。AICH 上 可 以 同时 回应 多 达 16 个 的 特征 标记 。 这 两 组 特征 标记 集 都 可 
以 和 AICH 一 起 使 用 。 有 关 AICH 和 RACH 进程 的 内 容 见 6. 6. 4 节 。 

进行 AICH 检测 时 ,终端 需要 得 到 从 公共 导 频 信道 (CPICH) 中 提取 的 相位 基准 
言 息 。 因 为 所 有 的 终端 都 需要 监听 AICH， 所 以 通常 AICH 的 发 射 功率 电 平 都 较 高 ， 并 
且 没 有 功率 控制 。 

AICH 对 于 高 层 是 不 可 见 的 ， 它 由 基站 的 物理 层 直接 控制 ， 这 是 因为 如 果 通 过 无 
线 网 络 控制 器 (RNC) 进行 操作 ,会 对 RACH 前 导 标 志 的 响应 太 慢 。 因 此 ， 检测 
RACH 前 导 和 在 AICH 上 向 终端 发 送 相应 的 响应 仅仅 需要 几 个 时 际 。AICH 的 接 人 时 院 
的 结构 如 图 6-21 所 示 。 



























































































































































4096 个 码 片 ,1024 个 码 片 
FLAWS IR 
AICH| 0 | 1 | 2 | 3 a 14 
it > 
20 ms (两 帧 ) 


图 6-21 AICH 接 入 时 际 的 结构 
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6. 5.7 ”和 寻 呼 指 示 信 道 


寻 呼 信道 (PCH) 与 寻 呼 指示 信道 (PICH) 一 同 配合 为 终端 提供 有 效 的 休眠 工 
作 模 式 。 寻 呼 指示 (PL) 使 用 长 度 为 256 的 信道 化 码 扩 频 。 寻 呼 指示 在 对 应 的 物理 信 
道 即 寻 呼 指示 信道 (PICH) 上 每 个 时 隙 出 现 一 次 。 每 个 PICH 帧 承载 288bit 用 作 寻 呼 
指示 比特 ， 另 外 的 12bit 闲置 不 用 。 根 据 寻 呼 指示 重复 率 的 不 同 ， 每 个 PICH 帧 可 以 有 
18, 36, 72 或 144 个 寻 呼 指示 。 终 端 监 听 PICH 的 频 度 被 设 定 为 参数 ， 而 监听 的 确切 
时 刻 则 取决 于 系统 帧 编号 (SFN) 的 管理 。 

为 了 检测 PICH， 终 端 需要 得 到 从 CPICH 中 提取 的 相位 基准 信息 。 同 AICH 的 情况 
一 样 ， 小 区 内 的 所 有 终端 都 需要 监听 PICH， 所 以 它 通常 都 以 较 高 的 功率 电 平 发 射 ， 
并 且 没 有 功率 控制 。 图 6-22 所 示 为 具有 不 同 PI 重复 率 的 PICH 帧 结构 。 
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图 6-22 具有 不 同 PI 重复 率 的 PICH 帧 结构 











6.6 ”物理 层 进程 





在 CDMA 系统 的 物理 层 中 ， 有 许多 进程 对 系统 运行 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 这 些 进 
程 包括 快速 功率 控制 和 随机 接 人 进程 ， 另 外 还 包括 寻 呼 、 切 换 测 量 和 发 送 分 集 等 重要 
的 物理 层 进程 。 这 些 进程 自然 都 是 因 UTRA FDD 物理 层 的 CDMA 特性 而 形成 的 。 


6. 6.1 快速 闭环 功率 控制 进程 


快速 闭环 功率 控制 进程 在 UTRA 技术 规范 中 称 为 内 环 功率 控制 。 正 如 第 3 章 所 
述 ， 在 基于 CDMA 的 系统 中 ， 由 于 上 行 链 路 的 远近 效应 问题 ， 因 而 内 环 功率 控制 至 关 
重要 。 人 快速 功率 控制 工作 以 1500Hz 的 频率 在 每 个 时 际 上 发 出 一 个 指令 ， 基 本 步 长 为 
1dB。 此 外 ， 也 可 以 使 用 基本 步 长 的 倍数 ， 并 且 对 更 小 的 步 长 采用 仿效 法 。 所 谓 的 仿 
效 步 长 是 指 ， 例 如 通过 每 两 时 际 使 用 1dB 的 步 长 来 仿效 每 个 时 际 0. 5dB 的 步 长 。 小 于 
1dB 的 “真实 ” 步 长 实现 起 来 复杂 度 难以 接受 ， 这 是 因为 在 较 大 的 动态 范围 内 很 难保 
证 功率 控制 究竟 精度 如 何 。 规 范 中 规定 ，1dB 功率 控制 步 长 的 相对 精度 为 上 0. SAB, 
另外 一 个 “真实 ” 步 长 规定 为 2qdB。 

快速 功率 控制 的 运用 有 两 种 特殊 情况 : 用 于 软 切换 时 和 用 于 与 切换 测量 有 关 的 压 
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缩 模 式 时 。 软 切换 的 情况 需要 了 予以 特别 的 关注 ， 因 为 此 时 有 几 个 基站 同时 向 一 个 终端 
发 送 指令 ; 而 采用 压缩 模式 时 则 需要 周期 性 地 打 断 功率 控制 指令 的 传送 。 

软 切换 时 终端 要 解决 的 主要 问题 是 ， 如 何 对 来 自 几 个 基站 的 多 个 功率 控制 命令 进 
行 处 理 。 协 议 对 此 已 经 做 出 了 规定 ， 即 终端 对 多 个 命令 进行 综合 考虑 ， 并 且 根 据 每 个 
命令 的 可 靠 性 来 决定 到 底 是 增加 还 是 减少 功率 。 
压缩 模式 时 ,快速 功 率 控制 在 压缩 帧 结束 后 的 短 时 间 内 采用 较 大 的 功率 控制 步 
长 ， 以 使 功率 电 平 在 控制 指令 流 中 断后 迅速 收敛 到 正确 值 。 是 否 采 用 这 个 方法 在 很 大 
程度 上 取决 于 环境 ， 而 与 终端 性 能 和 传输 间隙 的 长 短 无 关 。 

闭环 功率 控制 的 SIR 目标 由 外 环 功率 控制 设 定 ， 外 环 功率 控制 已 经 在 3.5 节 进 行 
了 介绍 ， 并 将 在 9. 2. 2 节 进 行 详细 讲述 。 

在 终端 出， 终端 内 部 在 〈 快 速 ) 功率 控制 方面 要 做 哪些 事情 都 有 严格 的 规定 。 而 
在 网 络 侧 ， 对 诸如 基站 在 接收 到 功率 控制 命令 之 后 如 何 动作 ， 以 及 由 哪个 基站 来 告知 
终端 增加 / 减 小 功率 的 规定 要 宽松 得 多 。 


6. 6.2” 开 环 功 率 控制 


UTRA FDD 中 还 有 开 环 功率 控制 ， 它 仅 用 于 RACH 或 CPCH 启动 传输 初始 化 之 前 。 
开 环 功率 控制 不 是 很 准确 ， 这 是 因为 终端 设备 难以 准确 地 测量 较 大 的 功率 变化 。 由 于 
终端 电路 电气 元 件 特性 的 变化 以 及 环境 条 件 (主要 是 温度 ) 的 影响 ,将 接 端 实际 收 到 
的 绝对 功率 映射 到 发 端的 绝对 功率 也 会 出 现 大 的 偏差 。 还 有 就 是 收发 是 处 于 不 同 频 
率 。 但 是 ， 造 成 此 种 不 确定 性 的 主要 原因 是 终端 自身 的 内 在 精度 。 在 标 称 条 件 下 ， 开 
环 功率 控制 精度 要 求 规定 在 +9dB 的 范围 内 。 

在 早期 CDMA 系统 ， 如 IS-95 中 使 用 的 开 环 功率 控制 是 与 闭环 功率 控制 同时 起 作 
用 的 ， 这 样 的 用 法 是 要 用 以 克服 拐角 效应 和 其 他 的 环境 突变 。 由 于 UTRA 快速 功率 控 
制 的 命令 速率 几乎 提高 了 一 倍 ， 因 此 在 快速 功率 控制 具有 15dB 调整 范围 的 情况 下 ， 
也 就 没有 必要 同时 使 用 开 环 功率 控制 。 男 外 ， 快 速 功率 控制 的 步 长 可 以 从 1dB 增加 到 
2dB ， 这 就 允许 在 10ms 帧 内 的 校正 范围 可 达 30dB 之 多 。 

开 环 功率 控制 起 作用 时 也 会 对 链 路 质量 造成 影响 。 开 环 功率 控制 的 不 准确 性 大 会 
引起 发 射 功 率 电 平 完全 不 必要 的 调整 。 是 否 会 发 生 类 似 的 情况 取决 于 终端 单元 的 指标 
容 限 和 不 同 环境 变量 的 影响 ， 所 以 开 环 功率 控制 的 运转 使 网 络 端 更 难 预 见 终 端 在 不 同 
条 件 下 的 行为 。 


6.6.3 寻 呼 进程 


寻 呼 信道 (PCH) 的 工作 如 下 所 述 。 终 端 注册 到 网 络 之 后 ， 就 会 分 配 到 一 个 寻 呼 
组 ， 当 有 寻 呼 信息 需要 发 送 给 该 寻 呼 组 里 的 任何 一 个 终端 时 ， 寻 呼 指 示 (PI) 就 会 周 
期 地 出 现在 寻 呼 指 示 信 道 (PICH) E, 

一 旦 检测 到 PI， 终 端 对 通过 辅 CCPCH 发 来 的 下 一 个 PCH 帧 进行 译 码 ， 以 确定 是 
否 有 属于 自己 的 寻 呼 信息 。 当 收 到 的 PI 表明 判决 结果 的 可 靠 性 较 低 时 ， 终 端 还 需要 
对 PCH 译 码 。PICH 与 PCH 的 关系 如 图 6-23 所 示 。 
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图 6-23 PICH 与 PCH 的 关系 
PI 出 现 的 频 度 越 低 ， 


则 终端 从 休眠 模式 中 唤醒 的 次 数 就 越 少 ， 电 池 的 寿命 也 就 越 
长 。 显 然 ， 折 中 的 焦点 在 于 终端 对 网 络 产生 的 呼叫 的 响应 时 间 。 但 是 无 限 长 的 FI 间 
隔 并 不 使 电池 持续 时 间 无 限 长 ， 因 为 终端 在 空闲 模式 时 还 有 其 他 任务 需要 处 理 。 
6.6.4 RACH 进程 





CDMA 系统 的 随机 接 入 进程 必须 要 应 对 远近 效应 的 问题 
能 准确 地 知道 发 送 所 需 的 功率 值 。 在 开 环 功率 控制 一 























kh， 因为 在 启动 传输 时 并 不 

PE 节 已 经 讲 过 ， 根据 所 接收 到 的 绝 
对 功率 来 设 定 发 射 功率 值 将 给 开 环 功率 控制 带 来 很 大 的 不 确定 性 。 在 UTRA 中 的 
RACH 进程 包括 以 下 步骤 : 


。 终端 对 BCH 进行 解码 ， 找 出 可 用 的 RACH 子 信道 
© 终端 从 可 用 的 子 信道 

















以 及 它们 的 扰 码 和 特征 标志 ; 

和 特征 标志 中 随机 地 选择 一 个 RACH 子 信道 和 一 个 特 行 
标志 ; 

。 测量 下 行 链 路 的 功率 电 平 ， 并 按 一 定 的 余 量 设 定 RACH 的 初始 功率 电 平 ， 以 
对 开 环 功率 控制 的 不 准确 性 ; 

。 按 选 定 的 特征 标志 


发 1ms 的 RACH 前 导 标 志 ; 
o 终端 对 AICH 进行 解码 ， 查 验 基 站 是 否 检 测 到 了 前 导 标 志 ; 
e 如 果 




















没有 检测 到 AICH， 终端 将 以 基站 指示 的 步 长 (1dB 的 倍数 ) 增加 前 导 标 
志 的 发 射 功率 ， 并 将 在 下 一 个 可 用 的 接 人 时 隙 中 重新 发 送 前 导 标 ; 


。 当 检测 到 来 自 基站 的 AICH 时 ， 终 端 开始 发 送 RACH 的 10ms 或 20ms 消息 部 分 


PRACH 的 试探 过 程 与 消息 传输 如 图 6-24 所 示 ， 从 中 可 以 看 出 
导 标 志 直 到 在 AICH 上 接收 到 来 自 基站 的 


志 ， 























: 终端 一 直 发 出 前 
认 ， 接 着 终端 才 开 始 发 送 消 


息 部 分 。 
| AICH 
r roii oh Po aT 1 


Z _ me 
T T T T T T T T T T T T T T T T T 了 


7 RACH AICH 
WLA 向 E ais 














RACH 
me ee 
图 6-24 PRACH 的 试探 过 程 与 消息 传输 
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当 在 RACH 传输 数据 时 ， 扩 频 因 子 可 以 逐 帧 改变 ， 这样 数据 速率 也 可 以 逐 帧 改 
变 ， 其 值 可 以 由 PRACH 中 DPCCH 上 的 TFCI 来 指示 。 可 用 的 扩 频 因子 为 256 ~32， 因 
此 ，RACH 中 单 帧 可 以 有 多 达 1200 个 信道 符号 ， 根 据 信 道 编码 的 不 同 ， 这 些 符 号 可 映 
射 为 600 或 400bit。 当 然 以 最 大 速率 (对 应 最 多 的 比特 数 ) 传输 可 达到 的 覆盖 范围 小 
于 以 较 小 速率 传输 的 覆盖 范围 ， 尤 其 是 当 RACH 没有 像 专 用 信道 中 那样 使 用 宏 分 
集 时 。 


6.6.5 小 区 搜索 进程 


在 异步 CDMA 系统 中 ， 小 区 搜索 进程 或 同步 进程 与 同步 系统 (如 IS-95) 的 区 别 
很 大 。 由 于 异步 UTRA CDMA 系统 的 各 个 小 区 使 用 不 同 的 扰 码 ， 并 且 不 只 是 采用 不 同 
相位 偏 黎 ， 因 此 ， 就 目前 的 技术 而 言 ,终端 还 不 能 在 不 具备 任何 先 验 信息 的 情况 下 ， 
在 10ms 的 时 间 内 完成 对 512 个 码 字 的 搜索 。 如 有 果 是 那样 的 话 ， 将 会 进行 太 多 次 的 比 
较 ， 从 而 使 用 户 终 端 从 开机 到 业务 指示 出 现 需要 等 待 很 长 的 时 间 。 

使 用 同步 信道 (SCH) 进行 小 区 搜索 基本 上 分 3 个 步 又 ， 当 然 从 标准 的 角度 并 不 
需要 对 诸如 该 执行 哪 一 步 、 何 时 开始 执行 等 问题 做 出 规定 。 标 准 要 做 的 ， 是 在 一 定 参 
考 测试 条 件 下 ， 对 最 长 搜索 时 间 设 定性 能 要 求 。 在 通常 情况 下 ， 初 始 小 区 搜索 的 基本 
步骤 如 下 : 

1) 终端 搜索 有 256 个 码 片 的 主 同步 码 ， 这 对 所 有 小 区 都 是 完全 相同 的 。 由 于 主 
同步 码 在 每 个 时 际 都 相同 ， 因 此 检测 到 的 峰值 位 置 对 应 时 隙 的 边界 。 

2) 基于 搜索 主 同步 码 时 检测 到 的 峰值 ， 终 端 开始 搜索 辅 SCH 码 字 的 最 大 峰值 。 
共有 64 个 可 能 的 辅 同步 码 字 。 由 于 帧 边界 在 检测 到 辅 SCH 码 字 之 前 是 未 知 的 ， 所 以 
终端 需要 检查 所 有 的 15 个 位 置 。 

3) 一 旦 检测 到 辅 SCH 码 字 之 后 ， 就 得 到 了 帧 定时 信息 。 终 端 开始 搜索 属于 此 特 
定 码 组 的 主 扰 码 ， 每 个 码 组 由 8 个 扰 码 组 成 。 因 为 帧 的 起 始 位 置 已 知 ， 仅 仅 需要 对 某 
一 个 位 置 进行 检测 即 可 。 

为 了 获得 最 优 的 系统 性 能 ， 设 置 网 络 参 数 时 需要 认真 考虑 同步 方案 的 性 能 。 对 于 
初始 小 区 的 搜索 没有 优化 的 必要 ， 但 对 切换 中 目标 小 区 的 搜索 过 程 可 以 进行 优化 。 一 
般 在 实际 网 络 规划 中 ， 由 于 码 组 数目 相当 多 ， 所 以 通常 使 一 个 小 区 邻 集 列表 中 的 所 有 
小 区 都 属于 另 一 个 不 同 的 码 组 ， 这 样 ， 终 端 就 可 以 完全 跳 过 第 3 步 ， 直 接 搜索 到 目标 
小 区 ， 只 需 确认 检测 的 结果 而 无 需 比 较 不 同 的 主 扰 码 。 正 像 实际 网 络 中 显示 的 那样 ， 
换 一 种 方法 也 可 以 有 类 似 的 性 能 ， 就 是 让 所 有 相 邻 小 区 都 在 同一 个 码 组 下 。 起 初 ， 认 
为 使 用 多 码 组 并 不 是 最 佳 方案 ， 但 是 现场 的 经 验 已 经 表明 ， 使 用 一 个 码 组 应 该 只 是 首 
选 的 方案 。 

进一步 提高 小 区 搜索 性 能 的 方法 还 包括 可 以 提供 小 区 之 间 相 对 的 定时 信息 。 任 何 
情况 下 ， 只 要 终端 将 要 进行 软 切换 ， 都 会 对 这 类 信息 进行 测量 ， 它 可 以 用 于 改善 第 2 
步 的 性 能 。 相 关 的 定时 信息 越 准 确 ， 搜 寻 辅 SCH 码 字 需 要 进行 检测 的 时 隙 位 置 就 越 
少 ,正确 检测 的 概率 就 越 高 。 
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6.6.6 发送 分 集 进程 


在 讲述 下 行 链 路 信道 时 曾 提 到 过 ，UTRA 使 用 两 种 类 型 的 发 送 分 集 一 一 开 环 和 闭 
环 分 集 来 提高 用 户 数据 传输 的 性 能 ， 这 方面 的 内 容 将 在 第 11 章 做 介绍 。 这 一 节 将 介 
绍 闭环 发 送 分 集 的 反馈 进程 ， 有 关 开 环 分 集 的 方法 已 经 在 下 行 链 路 专用 信道 的 相关 内 
容 中 做 了 介绍 ( 见 6.4.5 节 )。 

在 闭环 发 送 分 集 时 ， 基 站 使 用 两 副 天 线 来 发 送 用 户 信息 。 这 两 副 天 线 的 使 用 需要 
根据 终端 在 上 行 链 路 DPCCH 中 FBI 比特 传递 的 反馈 信息 。 闭 环 发 送 分 集 本 身 有 两 种 
工作 模式 。 

在 模式 1 中 ， 终 端的 反馈 命令 控制 天 线 的 相位 调整 ， 以 使 终端 接收 到 的 功率 尽 可 
能 大 。 这 样 ， 基 站 始终 保持 天 线 1 的 相位 不 变 ， 并 根据 两 个 相继 反馈 命令 之 间 的 滑动 
平均 来 调整 天 线 2 的 相位 。 因 此 在 这 种 方法 中 ， 天 线 2 可 以 采用 四 种 不 同 的 相位 
设置 。 

在 模式 2 中 ,除了 相位 调整 ， 还 有 幅度 调整 ， 与 传 信 的 速率 是 一 样 的 ， 但 是 命令 
要 占用 上 行 链 路 DPCCH 时 际 中 的 4 个 比特 ， 其 中 一 个 比特 用 于 幅度 调整 命令 ， 男 外 3 
个 用 于 相位 调整 命令 。 这 样 总 共 就 有 8 种 不 同 的 相位 和 两 种 不 同 的 幅度 组 合 ， 所 以 从 
基站 发 出 的 信号 共有 16 种 组 合 。 幅 度 值 可 以 分 别 设 定 为 0.2 或 0.8， 相 位 值 在 
-135° ~ +180° 偏 移 范围 内 均匀 分 布 。 在 这 种 模式 下 ， 每 帧 的 最 后 3 个 时 际 只 包含 相 
位 信息 ， 而 幅度 信息 取 自 于 前 面 的 4 个 时 际 。 这 样 ， 命 令 周 期 在 每 15 个 时 院 中 为 偶 
数 ， 这 一 点 与 模式 1 相同 ， 且 模式 1 中 帧 边界 的 均值 是 通过 用 第 13 和 第 0 个 时 隙 的 命 
令 均值 稍 加 修正 ， 这 样 可 以 避免 调整 过 程 的 不 连续 。 

闭环 发 送 分 集 只 适用 于 DCH (专用 信道 ) 或 与 DCH 一 起 使 用 的 HS-DSCH。 开 环 
发 送 分 集 既 可 用 于 公共 信道 ， 又 可 用 于 专用 信道 。3GPP 在 清理 部 分 特性 时 ， 已 经 决 
定 从 Release 5 版 本 以 后 的 各 版 本 中 去 掉 模式 2， 因 为 这 种 模式 在 迄今 为 止 已 经 部 署 的 
网 络 中 从 来 没有 用 到 过 。 


6.6.7 切换 测量 进程 


UTRA FDD 中 可 能 的 切换 有 以 下 几 种 : 

。 模式 内 切换 ， 可 以 是 软 切 换 、 更 软 切换 或 硬 切 换 。 硬 切换 可 以 是 同 频 切换 也 可 
以 是 异 频 切 换 。 

。 模式 间 切 换 ， 即 向 UTRA TDD 的 切换 。 但 是 ， 这 在 真实 网 络 中 从 来 没有 实现 
过 。 因 为 运营 TDD 网 络 (包括 中 国 使 用 TD-SCDMA 这 样 一 个 最 大 的 网 络 ) Wie E A 
通常 都 没有 WCDMA 网 络 ， 故 而 对 运行 FDD M TOD 两 种 模式 的 设备 没有 需求 。 实 际 
运行 的 设备 要 么 是 WCDMA 和 GSM 双 模 ， 要 么 是 TDD (TD-SCDMA) 与 GSM 双 模 。 

。 系统 间 切 换 ， 在 Release 99 版 本 中 仅 指 GSM 切换 ， 是 向 工作 在 850 MHz 、 
900MHz 1800 MHz 和 1900 MHz 的 GSM 系统 切换 。 

物理 层 中 与 切换 有 关 的 主要 内 容 包括 : 需要 按 切 换 准则 做 些 什么 测量 ， 以 及 如 何 
获取 测量 结果 等 问题 。 
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6.6.7.1 模式 内 切换 

UTRA FDD 的 模式 内 切换 依赖 于 在 公共 导 频 信道 (CPICH) 所 做 的 E/N, 测量 。 
终端 可 从 CPICH 测量 到 的 量 值 包括 : 

© 接收 信号 码 功 率 ( RSCP) ， 这 是 解 扩 后 导 频 符号 一 个 码 字 的 接收 功率 ; 

© 接收 信号 强度 指示 (RSSI) ， 这 是 信道 带宽 内 的 宽带 接收 功率 ，; 

E/N, 代表 接 收 信和 号码 功率 除 以 信道 带宽 内 接收 到 的 全 部 功率 ， 定义 为 
RSCP/ RSSI, 

因为 具体 切换 算法 的 选用 是 属于 厂商 的 实现 问题 ， 故 另外 还 有 其 他 一 些 考虑 会 在 
UTRAN 中 用 作 切 换 判 决 的 基础 。 在 标准 化 的 讨论 过 程 中 提 到 的 一 个 参数 是 专用 信道 
的 SIR， 它 给 出 小 区 正 交 性 的 信息 ， 而 且 在 任何 情况 下 为 了 实现 功率 控制 都 需要 测 
量 它 。 

软 切换 还 需要 的 另 一 个 至 关 重 要 的 信息 是 小 区 之 间 的 相对 定时 信息 。 和 在 异步 网 
络 中 一 样 ， 软 切换 过 程 中 需要 调整 传输 的 定时 以 便 Rake 接收 机 进行 相干 合并 ,否则 
来 自 不 同 基 站 的 传输 将 难以 合并 ， 特 别 是 软 切换 时 的 功率 控制 会 带 来 额外 的 延迟 。 与 
软 切换 过 程 相关 的 定时 测量 如 图 6-25 asad a 
所 示 。 新 的 基站 根据 接收 到 的 来 自 (op) 


(om) 
RNC 的 信息 ， 以 256 个 码 片 的 步 长 调 I P 
整 下 行 链 路 定时 。 当 一 个 新 小 区 加 入 当前 服 


一 个 激活 集 时 ， 会 告知 UE 实际 使 用 务 小 区 ENE g ‘ie 


的 下 行 链 路 的 定时 是 什么 ， 否则 就 搞 UE 
不 清 应 该 选用 哪个 方向 上 的 网 络 定时 
(因为 在 增补 无 线 链 路 时 ， 设 置 定时 步 ” M 


















































长 为 256 个 码 片 )。 RNC a) 
当 小 区 的 定时 差 位 于 10ms 的 窗 内 图 6-25” 软 切换 的 定时 测量 


时 ， 可 从 主 扰 码 的 相位 中 确定 相对 定 

时 ， 因 为 所 用 扰 码 的 周期 是 10ms。 当 定时 的 不 确定 性 较 大 时 ,终端 需要 对 主 CCPCH 
上 的 系统 帧 序号 (SFN) 进行 译 码 ， 这 个 过 程 总 是 比较 耗 时 且 会 有 差错 产生 ， 因 此 对 
SFN 也 需要 做 CRC 校 验 。 当 邻 集 列表 提供 了 定时 信息 时 ，10ms 窗 的 作用 就 无 关 紧 要 
了 。 这 时 只 需要 考虑 扰 码 的 相位 差 即 可 ， 除 非 基 站 同步 在 码 片 级 上 。 

异 频 硬 切换 并 不 需要 准确 的 码 片 级 定时 信息 。 但 由 于 终端 必须 在 男 一 频率 上 进行 
测量 ， 所 以 其 实现 难度 大 一 些 ， 这 通常 需要 借助 压缩 模式 才能 完成 。 有 关 压 缩 模式 的 
内 容 将 在 本 章 的 较 后 部 分 介绍 。 
6.6.7.2 模式 间 切 换 

按照 UTRAN 的 要 求 , 在 FDD 模式 下 工作 的 双 模 FDD-TDD 终端 需要 测量 该 区 域 
中 存在 的 TDD 小 区 的 功率 电 平 。 在 10 ms 的 TDD 帧 中 ，TDD CCPCH 突 发 传送 两 次 ， 
可 以 供 测量 用 ， 因 为 总 要 保证 他 们 出 现在 下 行 链 路 中 。 同 一 覆盖 区 域 中 的 TDD 小 区 
是 同步 的 ， 因 而 找到 一 个 含有 基准 中 导 标 志 (midamble) 的 时 隙 ， 就 意味 着 其 他 TDD 
\ 区 对 其 具有 基准 功率 的 突 发 内 容 也 有 大 致 相同 的 定时 。 关 于 UTRA TDD 的 内 容 将 在 
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第 18 章 做 详细 介绍 ， 重 点 放 在 TD-SCDMA 上 。 
6.6.7.3 系统 间 切 换 

UTRA-GSM 的 切换 基本 上 可 以 采用 与 GSM-GSM 切换 类 似 的 要 求 。 正 常情 况 下 ， 
终端 在 UTRA FDD 压缩 帧 期 间 收 到 GSM 的 SCH， 并 据 此 进行 异 频 测量 。 测 量 对 象 是 
GSM 载波 的 接收 信号 强度 指示 值 (Received Signal Strength Indication, RSSI), 
GSM1800 对 于 压缩 模式 有 专门 的 要 求 ， 并 且 要 求 上 行 链 路 中 也 需要 规定 有 压缩 模式 。 
对 于 TDD 测量 也 是 如 此 。 

UTRA 向 E-UTRA 切换 (就 是 WCDMA 想 LTE 切换 ) ， 也 要 用 到 不 同 频谱 上 的 压 
缩 模式 测量 方法 ， 因 为 LTE 可 能 工作 在 不 同 的 频段 ， 或 者 甚至 工作 在 同一 频段 。 测 量 
对 象 是 E-UTRA 的 基准 信和 号 接收 质量 (Reference Signal Receiver Quality, RSRQ) 3Ẹ E- 
UTRA 的 基准 信号 接收 功率 (Reference Signal Receiver Power，RSRP) ， 这 些 内 容 参 见 
Release 8 版 本 。 


6.6.8 压缩 模式 测量 进程 


压缩 模式 又 称 时 隙 化 模式 ， 一 般 用 在 无 全 双 模 接收 机 终端 的 CDMA 系统 中 进行 异 
频 测量 。 压 缩 模式 意味 着 发 送 和 接收 过 程 中 会 有 短暂 几 个 毫秒 的 间断 ， 用 来 进行 对 其 
他 频率 的 测量 。 这 样 做 的 意图 并 不 是 要 丢失 数据 ， 而 是 将 数据 的 传送 在 时 域 上 压缩 。 
帧 压缩 可 以 有 三 种 不 同 的 实现 方法 : 

© 降低 来 自 高 层 的 数据 速率 ， 因 为 高 层 知道 终端 对 压缩 模式 的 安排 。 

。 通过 改变 扩 频 因子 来 提高 数据 速率 。 例 如 ， 用 64 的 扩 频 因子 而 不 是 128 的 扩 
频 因 子 ， 可 以 使 可 用 符号 的 数量 加 倍 ， 这 样 可 较为 直接 地 达到 所 需 的 帧 压缩 率 。 

。 通过 物理 层 复 接 过 程 中 的 打 孔 技术 来 降低 符号 速率 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 对 打 
孔 操 作 有 一 定 的 限制 ， 所 以 此 法 仅 限 于 相当 短 的 传输 间隙 长 度 (TGL)。 显 然 其 好 处 
ET: 既 保持 了 现 有 的 扩 频 因子 不 变 ， 又 不 会 对 信道 化 码 的 使 用 提出 新 要 求 。 这 种 方 
法 因为 在 网 络 中 从 未 实现 过 ， 故 3GPP 决定 在 Release 5 版 本 以 后 的 各 版 本 中 ， 不 再 提 
靠 打 孔 实 现 的 压缩 模式 。 
压缩 帧 一 般 用 于 下 行 链 路 ， 有 时 也 在 上 行 链 路 中 使 用 。 如 果 上 行 链 路 使 用 了 压缩 
帧 ， 那 么 在 下 行 链 路 同时 也 需要 使 用 压缩 帧 ， 如 图 6-26 所 示 。 

ILE, TGL 长 度 有 3、4、7、10 和 14 个 时 隙 。3 、4 和 7 个 时 隙 的 TGL 长 度 通 
过 单 帧 法 和 双 帧 法 都 可 以 实现 ， 而 10 和 14 个 时 隙 的 TOL 长 度 只 能 通过 双 帧 法 实现 。 
图 6-27 给 出 了 一 个 双 帧 法 的 例子 ， 可 以 看 到 ， 空 闲 时 隙 被 分 在 两 帧 之 间 。 这 样 就 能 
一 帧 时 间 内 的 影响 尽 可 能 小 ， 例 如 ， 可 以 使 发 射 功 率 所 需要 的 增 量 比 使 用 单 帧 法 
要 少 。 

UTRA 进行 GSM1800 测量 时 总 是 需要 在 上 行 链 路 采用 压缩 模式 ， 由 于 GSM1800 
下 行 链 路 的 频带 与 位 于 1920MHz 以 上 的 UTRA FDD 上 行 链 路 的 核心 频率 非常 接近 ， 因 
此 导致 接收 和 发 送 不 能 同时 进行 。 

上 行 链 路 的 压缩 模式 是 否 用 于 GSM 900 的 测量 和 UTRA 的 异 频 切 换取 决 于 终端 的 
能 力 。 为 了 保持 上 行 链 路 连续 ， 终 端 在 保持 现 有 频率 的 同时 ， 还 需要 另外 产生 并 行 的 
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图 6-26 上行 链 路 和 下 行 链 路 的 压缩 帧 


10 ms TGL 
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频率 。 在 实际 应 用 中 ， 这 就 意味 着 需要 额外 的 品 振 来 产生 新 频率 ， 而 且 其 他 一 些 元 件 
也 会 翻 倍 ， 因 而 会 增加 终端 的 功 耗 。 另 外 ， 由 于 设备 中 使 用 了 接收 分 集 ， 因 而 为 了 保 
持 接收 分 集 的 性 能 ， 要 么 就 使 用 压缩 模式 ， 要 么 就 再 加 一 个 接收 机 。 只 有 在 小 区 边缘 
附近 测量 其 他 载波 /系统 时 才 需 要 关闭 分 集 功能 ， 但 这 可 能 造成 掉 话 ， 因 为 当 启 动 测 
量 时 ， 会 增加 下 行 链 路 中 的 衰减 。 
压缩 模式 的 使 用 不 可 避免 地 会 影响 链 路 性 能 ， 参 考 文献 [10] 和 [11] 分 别 对 
上 上行 链 路 和 下 行 链 路 的 压缩 模式 做 了 和 研究。 如果 终端 不 在 小 区 的 边界 ， 链 路 性 能 不 会 
晋 化 太 多 ， 这 是 因为 用 快速 功率 控制 有 能 力 补 途 瞬 时 的 性 能 损失 。 而 当 终 端 位 于 小 区 
边缘 时 ， 影 响 是 最 大 的 。 上 行 链 路 中 ， 在 功率 控制 预 留 量 小 于 4dB 的 情况 下 ， 压 缩 模 
式 和 非 压缩 模式 的 性 能 差别 很 小 。 当 功率 控制 预 留 量 为 0dB 时 ， 压 缩 模式 和 正常 传输 
的 差别 在 2 ~4dB 之 间 ， 具 体 值 取决 于 压缩 帧 的 传输 间隙 持续 时 间 。0dB 的 预 留 量 相 
当 于 终端 位 于 小 区 的 边界 时 满 功 率 发 射 ， 此 时 不 可 能 进行 ( 软 ) 切换 和 快速 功率 控 
制 。 功 率 控制 预 留 量 值 低 的 情况 不 大 可 能 出 现 ， 这 是 因为 典型 的 规划 中 ， 小 区 的 覆盖 
范围 总 会 有 一 些 重 奢 ， 而 OB 功率 控制 预 留 量 的 情况 只 会 出 现在 终端 离开 覆盖 区 域 的 
情况 ， 正 是 因为 这 样 ， 使 用 软 切换 (或 广义 上 的 切换 ) 将 改善 压缩 模式 造成 的 影响 。 
关于 压缩 模式 的 性 能 将 在 9. 3. 2 节 分 析 。 
终端 实际 用 在 其 他 频率 上 执行 取样 的 工作 时 间 要 比 上 面 的 数值 小 ， 这 是 因为 硬件 
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倒 换 频 率 也 需要 占用 时 间 。 如 果 仅 使 用 很 短 的 1 或 2 个 时 际 ， 那 么 实际 上 并 没有 时 间 
可 用 于 测量 ， 所 以 规范 中 TGL 的 取 值 排除 了 1 或 2 个 时 隙 的 可 能 ， 将 最 小 值 定义 为 3 
个 时 际 ， 由 于 此 时 仅 允 许 极 短 的 测量 时 间 窗 ， 所 以 仅 可 用 于 某 些 特殊 的 情况 。 


6.6.9 其 他 测量 


为 了 向 RNC 提供 足够 的 有 关上 行 链 路 状态 和 基站 发 射 功率 资源 使 用 情况 的 信息 ， 
基站 还 需要 进行 一 些 其 他 的 测量 。 下 面 介 绍 一 些 为 基站 规定 的 参数 ， 它 们 由 基站 和 
RNC 之 间 的 信 令 来 支持 ; 

e。RSSI， 给 出 有 关上 行 链 路 负荷 的 信息 ; 

e DPCCH 上 有 关上 行 链 路 的 SIR; 

e 基 站 发 射 机 在 单个 载波 上 的 发 射 总 功率 ， 给 出 了 有 关 基 站 可 用 功率 资源 的 











e 单 终端 在 单 码 情况 下 的 发 送 码 字 ， 它 可 以 用 来 在 软 切换 时 平衡 无 线 链 路 之 间 的 
功率 ; 

e 各 物理 信道 上 的 误 块 率 (BLER) 和 误 码 率 (BER) 估 值 。 

终端 同样 也 要 支持 BLER 的 测量 。 终 端 测 量 BLER 的 主要 功用 是 在 为 快速 功率 控 
制 设 定 目 标 SIR 时 为 外 环 功率 控制 工作 提供 反馈 。 

支持 位 置 定位 功能 需要 来 自 物理 层 的 测量 结果 。 为 此 规定 了 男 一 种 定时 测量 ,， 它 
给 出 不 同 小 区 主 扰 码 之 间 的 定时 差 ， 分辨 率 为 1/4 个 码 片 ， 用 以 改善 定位 的 准确 性 。 
根据 一 个 码 片 大 概 对 应 70m 的 距离 ， 可 以 估计 出 理论 上 可 获得 的 位 置 精度 。 不 过 在 蜂 
窜 环 境 下 ， 显 然 还 有 别 的 因素 会 影响 定位 精度 。 为 了 减轻 终端 靠近 基站 时 远近 效应 的 
影响 ， 规 范 中 提出 了 在 基站 发 送 时 引入 空闲 周期 的 方法 ， 这 样 就 有 可 能 在 终端 并 不 靠 
近 服 务 基 站 时 从 其 他 基站 进行 定时 测量 。 


6.6.10 自 适 应 天 线 的 运用 


UTRA 在 设计 上 人 允许 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 两 个 方向 使 用 自 适应 天 线 ， 也 叫做 波 
束 成 形 。 波 束 成 形 方法 基本 上 有 两 种 ， 波束 使 用 辅 公共 导 频 信道 (S-CPICH) 或 仅 使 
用 专用 导 频 符号 。 但 是 ，Release 5 版 本 之 后 的 规范 中 删除 了 使 用 专用 导 频 作为 单一 相 
位 基准 ， 因 为 这 在 任何 网 络 中 都 没有 实现 。 从 物理 层 的 角度 看 ，Release 99 版 本 详尽 
地 介绍 了 自 适应 天 线 的 使 用 ， 而 有 关 不 同 工 作 环境 下 对 终端 性 能 要 求 的 确切 内 容 却 是 
在 Release 5 版 本 中 才 有 规定 。 

不 同 的 信道 采用 何 种 波束 成 形 的 方法 取决 于 该 信道 有 没有 专用 导 频 符号 。 对 于 
S-CCPCH， 理 论 上 可 以 使 用 波束 成 行 技术 ,但 现实 中 是 不 能 应 用 的 ， 因 为 几 个 终端 
都 要 接收 这 个 信道 ， 因 此 这 些 终端 会 不 支持 有 导 频 的 时 隙 结构 。 男 外 ， 典 型 的 短暂 
通信 较 难 应 对 ， 这 是 由 于 与 P-CPICH 传输 的 情况 相 比 ， 终 端 需要 花费 一 些 时 间 来 调整 
接收 机 适应 不 同 的 时 延 形态 。 表 6-5 总 结 了 不 同 下 行 链 路 物理 信道 中 波束 成 形 的 应 用 
情况 。 
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表 6-5 不 同 下 行 链 路 物理 信道 中 波束 成 形 的 应 用 
























































物理 信道 类 型 使 用 S-CPICH 的 波束 成 形 不 使 用 S-CPICH 的 波束 成 形 
P-CCPCH 无 无 
SCH 无 J 
S-CCPCH 无 无 
DPCH 有 有 但 Release 5 版 本 中 删除 
PICH 无 无 
PDS S- 
SCH, HS PDSCH 和 4 x 
HS-SCCH (与 DPCH 关联 ) 
AICH 无 
CSICH 无 无 
如 果 和 希望 将 波束 成 形 和 任何 一 种 发 送 分 集 模式 结合 使 用 ， 则 需要 在 同一 天 线 波 束 





中 发 射 S$-CPICH， 包 括 分 集 导 频 在 内 。 
在 UTRAN 侧 ， 直 到 Release 5 版 本 才 完 全 支持 波束 成 形 的 参数 设 定 ， 这 些 设 定 包 


括 从 RNC 


到 Node B 的 关于 基准 相位 


变更 的 信 令 。 为 了 进一步 加 强 对 波束 
成 形 的 无 线 资源 管理 ，Release 6 版 本 


为 此 新 增 











了 一 些 功能 。 对 于 上 行 方向 








所 有 波束 是 有 可 能 进行 上 行 SIR 测量 





的 。 举 一 个 实例 ， 比 如 使 用 S-PCICH 


NY BES 








区 有 4 个 波束 ，Node B 要 为 








每 个 终端 报告 从 哪个 波束 收 到 的 信号 





最 佳 ， 这 样 RNC 就 可 以 决定 重新 配置 


终端 的 基 








准 相 位 ( 即 改变 固定 的 波 


R) 。 具 体 的 改进 部 分 如 图 6-28 所 示 。 





物理 层 的 修订 见 参考 文献 [5] 中 的 
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版 本 。 
站 址 选择 分 集 发 送 
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图 6-28 Release 6 版 本 
成 形 的 增强 方法 





到 的 SIR 








波束 


站 址 选择 分 集 发 送 (SSDT) 是 软 切换 中 的 一 种 特定 模式 ， 虽 然 在 Release 99 版 本 





的 规范 中 已 经 有 这 方 男 




















的 要 求 ， 但 从 UTRAN 的 角度 来 看 ， 直 到 Release 5 版 本 的 规范 


中 才 真 正 完备 了 所 有 内 容 。SSDT 的 主要 原则 是 ， 根 据 来 自 终端 的 反馈 信 令 ， 激 活 集 
中 的 NodeB 仅仅 发 送 DPCCH (控制 ) 部 分 ， 而 对 数据 部 分 则 采用 DTX 传输 方式 。 
在 上 行 链 路 中 ,终端 将 基于 在 CPICH 上 的 测量 结果 ， 在 上 行 链 路 发 送 最 强 的 
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Node B 的 用 号 ,间隔 在 2 ~ 10ms 之 间 ， 具 体 取 值 取决 于 所 选 定 的 ID 码 字 长 度 和 上 行 
链 路 方向 分 配 用 于 SSDT 的 反馈 比特 数目 。 在 网 络 侧 ， 所 有 Node B 都 接收 来 自 RNC 
的 数据 ,但 只 有 那个 收 到 了 正确 码 字 并 具有 质量 保证 的 Node B 才 会 在 下 行 链 路 DCH 
的 DPDCH 上 传送 数据 。 第 0 个 参数 决定 Node B 必须 接收 的 最 小 质量 (SIR) HF, 
以 保证 即便 不 是 来 自 于 主 Node B 的 命令 也 有 效 。 图 6-29 所 示 为 SSDT 的 原理 图 ， 图 中 
考虑 的 是 激活 集中 有 两 个 Node B 的 情况 。 
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图 6-29 SSDT 原理 图 


因为 SSDT 没有 在 任何 一 个 网 络 中 实现 过 ， 因 而 3GPP Æ 2005 年 6 月 核准 自 
Release 5 版 本 以 后 取消 了 SSDT。SSDT 在 实际 应 用 中 也 有 难度 ， 因 为 操作 全 部 要 基于 
UE， 这 样 ， 没 有 用 于 其 他 用 途 的 功率 就 很 难 利用 ， 因 为 传输 并 不 在 BTS 的 控制 之 下 。 
有 了 HSDPA 后 ， 也 倾向 于 从 用 户 数据 的 宏 分 集中 消除 这 个 问题 ， 这 使 得 SSDT 也 就 无 
关 紧 要 了 。 








6.7 终端 无 线 接 入 能 





如 第 2 章 所 讲述 ，UMTS 不 是 照搬 GSM 的 类 标记 方法 。 相 反 ， 终 端 一 旦 建立 接 
续 ， 就 会 向 网 络 通报 一 大 批 性 能 参数 ， 而 不 是 简单 的 报告 一 个 或 几 个 类 标记 值 。 之 所 
以 这 样 ， 是 因为 UTMS 终端 具有 多 种 性 能 和 数据 数 率 ， 这 将 会 导致 为 数 众 多 的 不 同 的 
类 标记 。 但 基于 指导 实际 应 用 的 考虑 ，UMTS 毕竟 还 是 定义 了 一 些 参考 类 。 

参考 文献 [12] 中 的 参考 类 还 有 一 些 公 共 的 属性 ， 例 如 所 有 的 类 在 默认 的 情况 下 
都 不 会 使 用 512 的 扩 频 因子 。 对 于 信道 编码 而 言 ， 高 于 32kbit/s 的 类 都 要 支持 Turbo 
码 ， 而 数据 速率 高 于 64kbit/s 的 类 只 能 使 用 Turbo 码 ， 见 表 6-6 和 表 6-7。 对 于 卷 积 码 
而 言 ， 所 有 类 在 编码 和 译 码 的 任意 时 刻 都 具有 640bit， 这 一 点 在 任何 情况 下 对 广播 信 
道 的 译 码 都 是 需要 的 。 除 了 32kbit/s 的 上 行 链 路 ， 所 有 类 都 支持 至 少 8 个 并 行 的 传输 
信道 。 
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表 6-6 用 于 下 行 链 路 译 码 的 终端 无 线 接 入 能 力 的 参数 组 合 
参考 组 合 32kbit/s 类 | 64kbit/s 类 | 128kbit/s 类 |384kbit/s 类 | 768 kbit/s 类 2048kbit/s 类 
传输 信道 参数 
任意 时 刻 接收 到 的 所 有 
64 3840 3840 6400 1024 20480 
传输 块 的 比特 数目 最 大 和 j 2 
任意 时 刻 接 收 到 的 所 有 
经 过 Turbo 编码 的 传输 块 的 | 不 支持 3840 3840 6400 10240 20480 
比特 数目 最 大 和 
有 PDSCH 支持 时 同时 发 
生 的 编码 合成 传输 信道 1 2/1 2/1 2/1 2 2 
(CCTrCH) 的 最 大 数目 
在 同时 结束 的 TTT 内 接收 
8 8 6 32 64 96 
到 的 传输 块 的 最 大 比特 数 ! 
TEG $ (TEGS) METEC 32 48 96 128 256 1024 
的 最 大 数目 
传输 格式 组 合 (TFC) 
32 64 4 64 28 256 
的 最 大 数目 
物理 信道 参数 
有 DSCH 支持 时 同时 接 
收 的 DPCH/PDSCH 码 的 最 1 2/1 2/1 3 3 3 
大 数目 
有 DSCH 支持 时 在 任意 
1Oms 间隔 内 接收 到 的 物理 
信道 的 最 大 比特 数 (DPCH、 1200 | 3600/2400 | 7200/4800 19200 28800 57600 
PDSCH , S-CCPCH) 
是 否 支持 物理 DSCH 否 E/T 是 / 否 E/T 是 是 

















6-7 用 于 上 行 链 路 编码 的 终端 无 线 接 入 能 力 的 参数 组 合 









































参考 组 合 32kbit/s 类 | 64kbit/s 类 | 128kbit/s 类 | 384kbit/s 类 | 768kbit/s 类 
传输 信道 参 
任意 时 刻 接 收 到 的 所 有 传输 块 
640 3840 3840 6400 10240 
的 比特 数目 最 大 和 
任意 时 刻 接收 到 的 所 有 经 过 
Turbo 编码 的 传输 块 的 比特 数目 不 支持 3840 3840 6400 10240 
最 大 和 
在 同时 结束 的 TTI 内 接收 到 的 
4 8 8 16 32 
传输 块 的 最 大 比特 数 
TFC 4 (TFCS) 中 TFC 的 最 
16 32 48 64 128 
大 数目 









































第 6 章 物 B 层 133 
( 续 ) 
参考 组 合 32kbit/s 类 | 64kbit/s 类 | 128kbit/s 类 | 384kbit/s 类 | 768kbit/s 类 
TFC 的 最 大 数目 32 32 32 32 64 
物理 信道 参数 
每 10ms 发 送 的 DPDCH 的 最 
1200 2400 4800 9600 19200 
大 比特 数 

















任意 时 刻 接收 到 的 既定 比特 数值 都 要 转换 为 可 支持 的 最 大 数据 速率 ， 这 就 需要 同 
时 考虑 交织 长 度 (3GPP 术语 叫做 TTI 长 度 )。 例 如 ，384kbit/s 类 的 6400bit 可 按 如 下 
的 方式 转换 为 具有 特定 TTI 的 最 大 数据 速率 。 设 应 用 的 数据 速率 为 256kbit/s， 则 每 
10ms 的 比特 数 为 2560， 当 使 用 10ms 或 20ms 的 TII 长 度 时 ， 每 个 交织 周期 的 比特 数 保 
持 在 低 于 6400bit; 但 使 用 40ms 的 TTI 就 会 超过 6400 的 限制 ， 并 且 在 这 种 配置 下 终端 
将 没有 足够 的 存储 单元 可 供 使 用 。 另 外 ， 考 虑 相同 类 中 终端 数据 速率 为 384 kbit/s 的 
情况 ， 如 果 为 10ms 的 TII， 则 可 以 保持 数据 速率 ; 而 如 果 使 用 20ms 的 TII， 将 会 超出 
此 限制 。 

参考 文献 [12] 给 出 的 取 值 范围 中 的 值 超出 了 这 些 类 所 能 包含 的 取 值 范围 ， 例 
如 ， 可 能 会 出 现 终端 使 用 80ms 的 TTT， 而 速率 却 达 到 了 2Mbit/s 的 情况 。 速 率 的 最 小 
值 是 由 接 入 系统 所 需 必 备 的 能 力 决定 的 ， 例 如 由 监听 BCH ak Be A RACH 的 能 力 决 
定 的 。 

物理 信道 的 关键 参数 是 每 10ms 间隔 内 物理 信道 收 / 发 的 最 大 比特 数 ， 它 决定 了 所 
能 支持 的 扩 频 因子 。 例 如 ， 对 于 32kbit/s 类 来 说 ，1200bit 的 值 表明 在 下 行 链 路 中 所 能 
支持 的 扩 频 因子 可 以 为 256、128 和 64， 而 在 上 行 链 路 中 所 支持 的 最 小 值 为 64。 造 成 
这 种 差别 的 原因 是 ， 下 行 链 路 采用 QPSK 调制 ， 而 上 行 链 路 采用 BPSK 调制 ， 这 在 
6.3.3. 1 节 中 讲解 过 了 。 

也 有 一 些 参数 与 特定 的 参考 组 合 无 关 。 例 如 ， 这 些 参数 可 以 指示 是 否 支 持 对 特定 
终端 位 置 的 定位 方法 等 。 在 RF 侧 ， 与 类 无 关 的 参数 可 以 用 来 标明 诸如 所 支持 的 频带 
或 终端 功率 类 型 等 。 
表 6-6 和 表 6-7 给 出 了 UTRA FDD 的 参数 ， 对 于 UTRA TDD ， 参 考 文献 [12] 的 
详 表 中 ， 还 有 另外 一 些 TDD 专用 的 参数 ， 如 接收 的 时 际 数 等 。 

市 场 上 第 一 代 手 机 终端 一 般 都 支持 384kbit/s 下 行 链 路 和 64kbit/s 的 上 行 链 路 ， 例 
如 Nokia 7600。 下 一 代 的 设备 ， 比 如 Nokia 6630， 在 WCDMA 模式 下 将 在 上 行 和 下 行 
两 个 链 路 方向 都 能 提供 384 kbit/s 的 能 力 。 在 WCDMA 模式 下 ， 它 还 像 目 前 市 场 上 大 
部 分 手机 终端 那样 ， 是 一 个 GSM/WCDMA 双 模 手机 。 现 在 许多 其 他 网 络 也 有 这 种 上 
下 行 链 路 384kbit/s 的 能 力 。 终 端 在 下 行 链 路 方面 的 进展 尤其 明显 ， 数 据 速 率 已 经 超 
过 了 HSDPA 原 定 的 2Mbit/s 的 限度 。 这 将 在 第 12 ERNA., PA, Nokia N95 (2007 
年 发 布 ) 在 下 行 链 路 方向 提供 3. OMbit/s 的 能 力 ， 在 上 行 方向 提供 384kbit/s 的 能 
正 像 第 2 章 中 介绍 的 测试 结果 所 显示 的 那样 ， 最 新 的 设备 数据 速率 已 经 超过 10Mbit/s。 
男 外 ， 上 行 数据 速率 现在 也 随 着 HSUPA 的 引入 进一步 增加 ,已 经 达到 并 超过 2Mbit/s， 
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这 些 内 容 在 第 13 章 中 将 会 讲 到 。 


本 章 概 述 了 WCDMA 的 物理 层 内 容 ， 这 些 内 容 主 要 是 基于 WCDMA 的 第 一 个 技术 


规范 版 本 ， 即 Release 99 版 本 。 在 编写 本 章 的 时 候 ， 所 讲述 的 物理 层 已 经 用 在 超过 
4.5 亿 个 设备 上 ， 因 此 这 些 内 容 都 是 得 到 充分 验证 的 技术 。 从 功 耗 的 角度 (这 方面 的 


内 容 将 在 第 18 章 中 讲述 ) 看 ， 这 些 实现 方案 与 第 二 代 系 统 相 比 也 是 有 竞争 力 的 。 虽 
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TON 














Jo 





Release 5 版 本 的 HSDPA 和 Release 6 版 本 的 HSUPA 将 使 WCDMA 朝 前 跨越 一 大 步 ， 


但 这 两 个 版 本 的 设备 也 还 会 支持 Release 99 版 本 规定 的 基本 的 物理 层 工 作 方式 。 不 过 ， 
因为 3GPP 从 技术 规范 中 剔除 了 一 些 无 用 的 特性 ， 因 此 对 特性 的 要 求 会 宽松 一 些 。 另 
外 ， 虽 然 分 组 数据 基本 上 分 流 到 HSDPA 和 HSUPA， 但 是 基本 的 话音 业务 仍然 需要 依 
赖 于 Release 99 版 本 的 DCH 功能 。 目 前 ， 在 Release 8 版 本 中 ,由 于 引入 了 HSPA 上 的 


CS 


























域 话音 业务 ， 人 情况 还 在 变化 。 这 方面 的 内 容 将 在 第 15 章 介 绍 。 随 着 这 一 进展 ， 尽 














管 承载 用 户 数据 的 信道 变 了 ， 但 是 Release 99 版 本 中 基本 的 物理 层 进程 仍然 可 行 ， 而 
现在 似乎 只 有 CS 域 的 视频 业务 还 在 最 后 坚持 使 用 Release 99 版 本 信道 的 业务 。 
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第 7 章 无 线 接口 协议 


Jukka Vialén, Antti Toskala 


7.1 引言 





无 线 接口 协议 的 作用 是 建立 、 重 新 配置 和 释放 无 线 承载 (RB) 业务 (包括 UTRA 
FDD/TDD 业务 ) ， 这 些 已 经 在 第 2 章 讨 论 过 了 。 

位 于 物理 层 上 面 的 协议 层 称 为 数据 链 路 层 (Ja 2) 和 网 络 层 ( 层 3)。 在 UTRA 
FDD 无 线 接口 中 ， 层 2 又 分 为 儿 个 子 层 。 从 控制 平面 看 ，UTRA FDD 的 层 2 包含 两 个 
子 层 一 媒体 接 和 人 控制 (MAC) 协议 层 和 无 线 链 路 控制 (RLC) 协议 层 。 从 用 户 平面 
A, 除了 MAC 层 和 RLC 层 外 ， 还 有 另外 两 个 依赖 于 业务 的 协议 层 : 分 组 数据 汇聚 协 
WM (PDCP) 层 和 广播 /多 播 控 制 协议 (BMC) 层 。 层 3 包含 的 一 个 协议 层 ， 称 为 无 线 
资源 控制 (RRC) ， 它 属于 控制 平面 。 其 他 网 络 层 协议 ， 诸 如 呼叫 控制 、 移 动 性 管理 
和 短 消息 业务 等 ， 对 UMTS 的 UTRAN 是 透明 的 ， 因 而 本 书 不 做 介绍 。 

本 章 首 先 介 绍 无 线 接口 协议 的 整体 结构 ， 然 后 详细 描述 每 个 协议 的 逻辑 结构 和 主 
要 功能 。 对 任何 一 个 协议 ， 都 要 描述 它 的 逻辑 结构 和 主要 功能 。 在 有 关 MAC 层 一 节 
里 (7.3 节 ) ， 对 逻辑 信道 (MAC 层 提供 的 业务 ) 以 及 逻辑 信道 与 传输 信道 之 间 的 映 
射 都 将 做 详细 解释 。 为 使 读者 更 好 地 理解 MAC 层 和 RLC 层 ， 我 们 定义 了 一 个 协议 层 
模型 样 例 来 说 明 数 据 分 组 包 通 过 这 些 协议 时 的 变化 。 在 RRC 层 部 分 (7.8 节 ) ， 将 介 
绍 RRC 层 的 业务 状态 、 主 要 的 (RRC) 功能 和 信 令 进程 。 在 Release 4 版 本 和 Release 
5 版 本 中 没有 对 层 2 和 层 3 的 协议 原则 进行 重大 的 修订 。Release 5 版 本 中 的 HSDPA 功 
能 在 Node B 中 增加 了 一 个 新 的 MAC 实体 ， 如 第 12 章 所 述 。 对 于 Release 6 版 本 的 一 
个 新 特性 ， 即 多 媒体 广播 /多 播 业 务 (MBMS) 的 原理 在 本 章 中 介绍 ， 进 一 步 的 细节 
见 第 14 章 。 高 速 上 行 链 路 分 组 接 和 人 (HSUPA) 以 及 它 所 引起 的 变化 ， 特 别 是 MAC E 
的 变化 将 在 第 13 章 中 讲述 。 本 章 最 后 还 要 介绍 早期 的 UE 处 理 原理 和 几 个 用 于 缩短 呼 
叫 建 立时 间 的 增强 特性 。 


7.2 无 线 接口 协议 结构 


无 线 接口 的 整体 协议 结构 如 图 7-1 所 示 。 图 中 只 包含 了 在 UTRAN 中 可 见 的 协议 。 

物理 层 通过 传输 信道 向 MAC 层 提供 服务 ， 传 输 信道 可 以 用 数据 怎样 传输 以 及 以 
何 种 特征 进行 传输 来 表述 (传输 信道 的 内 容 参 见 第 6 章 ) 。 

MAC 层 又 通过 逻辑 信道 向 RLC 层 提供 服务 ， 而 逻辑 信道 可 以 用 哪 类 数据 传输 来 
表述 ， 这 部 分 将 在 7. 3 节 做 详细 的 介绍 。 
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控制 平面 用 户 平面 






用 户 平面 无 线 承 载 























PHY 








图 7-1 URTA FDD 无 线 接口 协议 结构 


RLC 层 通过 业务 接 人 点 (SAP) 向 高 层 提供 服务 。 业 务 接 和 人 点 用 来 描述 RLC 层 处 
理 数 据 分 组 包 的 方式 ， 例 如 在 采用 自动 重 发 请 求 (ARQ) 功能 的 情况 下 ，RLC 如 何 处 
理 数 据 分 组 包 。 在 控制 平面 上 ，RRC 层 利 用 RLC 层 的 业务 来 传送 信 令 。 在 用 户 平面 
上 ， 无 论 是 特定 业务 专用 协议 层 PDCP 或 者 BMC ， 还 是 其 他 高 层 U 平面 功能 (例如 声 
码 器 ) 都 使 用 RLC 层 的 服务 。RLC 服务 在 控制 平面 里 称 为 信 令 无 线 承 载 (SRB), m 
在 用 户 平 面 称 为 无 线 承 载 ， 用 于 那些 无 需 利 用 PDCP 层 和 BMC 层 协 议 的 业务 。RLC 层 
协议 以 三 种 模式 工作 : 透明 模式 、 非 确认 模式 和 确认 模式 。 这 些 将 在 7.4 节 做 进一步 
的 讨论 。 

分 组 数据 汇聚 协议 (PDCP) 只 存在 于 分 组 交换 (PS) 域 业 务 ， 它 的 主要 功能 是 
包头 压缩 。PDCP 提供 的 业务 称 为 无 线 承 载 。 

广播 /多 播 控制 协议 (BMC) 经 过 无 线 接口 传递 小 区 广播 中 心 发 出 的 消息 。 在 
3GPP 规范 的 Release 99 版 本 中 ， 唯 一 规定 的 广播 业务 是 源 于 GSM 系统 的 短 消息 小 区 
广播 业务 。BMC 层 协议 所 提供 的 业务 也 称 为 无 线 承 载 (RB)。 

RRC 层 也 是 通过 业务 接 入 点 (SAP) 向 高 层 (GHAB) 提供 服务 。 业 务 接 入 点 在 
UE 侧 供 高 层 协议 使 用 ， 在 UTRAN 侧 分 别 供 了 接口 应 用 部 分 协议 使 用 。 所 有 高 层 信 令 
(移动 性 管理 、 呼 叫 控制 、 会 晤 管理 等 ) 都 要 封装 成 RRC 消息 在 无 线 接口 上 传送 。 

RRC 层 和 所 有 低层 协议 之 间 的 控制 接口 供 RRC 层 用 来 配置 低层 协议 实体 的 特征 
参数 ， 包 括 物理 信道 、 传 输 信 道 和 逻辑 信道 的 参数 。RRC 层 也 使 用 相同 的 控制 接口 ， 
命令 低层 进行 某 种 特定 的 测量 。 此 外 ， 低 层 也 要 通过 这 些 接口 向 RRC 层 报告 测量 结 
果 和 差错 。 


7.3 ”媒体 接 入 控制 协议 


在 媒体 接 入 控制 (MAC) 层 中 ,逻辑 信道 映射 为 传输 信道 。MAC 层 还 
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逻辑 信道 的 瞬时 源 速 率 为 各 传输 信道 选择 适当 的 传输 格式 〈TF ) 。 传 输 格式 的 选择 与 
接纳 控制 为 每 次 接续 定义 的 传输 格式 组 合集 (TFCS) 紧密 相关 。 


7.3.1 MAC 层 结 构 
MAC 层 结 构 如 图 7-2 所 示 ， 包 括 3 DERK: 




































































BCCH PCCH BCCH CCCH CTCH DCCH DTCH DTCH WH ie 
as 
Mac 
控制 
MAC-b MAC-c/sh MAC-d 
BCH PCH FACH RACH CPCH DSCH DCH DCH 传输 信道 


图 72 MAC 层 结构 





e MAC-b 负责 处 理 广播 信道 (BCH) 。 在 每 个 UE 中 有 一 个 MAC-b 实体 ， 在 UT- 
RAN 中 (位 于 Node B) 为 每 一 个 小 区 设 一 个 MAC-b 实体 。 

© MAC-c/sh 负责 处 理 公 共 信 道 和 共享 信道 : 寻 呼 信道 (PCH) 、 前 向 接 人 信道 
(FACH) 、 随 机 接 人 信道 (RACH) 、 上 行 链 路 公共 分 组 信道 (CPCH) 和 下 行 链 路 共 
享 信道 (DSCH) 。 在 每 个 正在 使 用 共享 信道 的 UE 中 有 一 个 MAC-c/sh 实体 ， 在 UT- 
RAN 中 (位 于 控制 RNC， 即 CRNC 中 ) 为 每 个 小 区 设 有 一 个 MAC-c/sh 实体 。 需 要 注 
意 的 是 ,广播 控制 信道 (BCCH) 逻辑 信道 可 以 映射 到 BCH 或 者 FACH 两 种 传输 信 
道 。 由 于 BCCH 的 MAC 层 包头 格式 取决 于 所 使 用 的 传输 信道 ， 故 图 722 给 出 了 两 种 
BCCH 映射 方式 。 对 于 寻 呼 控制 信道 (PCCH) ， 由 于 没有 MAC 层 包 头 ，MAC 层 的 唯 
一 功能 只 是 按照 RRC 层 确 定时 刻 将 从 PCCH 接收 到 的 数据 前 转 到 PCH 中 。 

© MAC-d 负责 处 理 接 续 模 式 下 分 配给 UE 的 专用 信道 (DCH) 。 在 每 个 UE 中 有 一 
个 MAC-d 实 体 , Æ UTRAN 中 (位 于 服务 RNC 中 ) ， 为 每 个 UE 设 有 一 个 MAC-d 
实体 。 


7.3.2 MAC 层 功 能 


MAC 层 功 能 包括 : 

。 逻辑 信道 和 传输 信道 间 的 映射 。 

© 根据 瞬时 源 速 率 从 传输 格式 组 合集 (TFCS) 中 为 每 个 传输 信道 选择 合适 的 传 
输 格式 (TF), 

e 一 个 UE 的 各 数据 流 之 间 的 优先 级 处 理 。 通 过 为 不 同 的 数据 流 选择 “高 比特 速 
率 ” 和 “ 低 比 特 速率 ”传输 格式 实现 优先 级 处 理 。 

。 通过 动态 调度 完成 UE 间 的 优先 级 处 理 。 动 态 调度 功能 可 以 应 用 到 公共 和 共享 
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下 行 链 路 传输 信道 FACH 和 DSCH。 

。 在 公共 传输 信道 上 对 UE 进行 标识 。 当 一 个 公共 传输 信道 (RACH, FACH 或 者 
CPCH) 承载 来 自 专用 类 型 逻辑 信道 (DCCH 、DTCH) 的 数据 时 ，MAC 包头 中 包含 有 
UE 的 标识 (小 区 无 线 网 络 临 时 标识 (C-RNTI) 或 者 UTRAN 无 线 网 络 临时 标识 (UU- 
RNTI) ) 。 

。 在 公共 传输 信道 上 将 高 层 PDU 复 接 为 传输 块 ， 然 后 发 送 给 物理 层 ; 同时 将 物 
理 层 接收 来 的 传输 块 分 接 成 高 层 PDU。MAC 层 为 公共 传输 信道 ( RACH/FACH/ 
CPCH) 处 理 业 务 复 接 。 这 是 必要 的 ， 因 为 这 不 能 在 物理 层 完 成 。 

。 在 专用 传输 信道 上 将 高 层 PDU 复 接 为 传输 块 ， 然 后 发 送 到 物理 层 ; 同时 将 物 
理 层 接收 来 的 传输 块 分 接 成 高 层 PDU。MAC 层 同 样 也 允许 为 专用 传输 信道 做 业务 复 
接 ， 尽 管 物理 层 复 接 有 可 能 复 接 任何 类 型 的 业务 ， 包 括 不 同 服务 质量 (QoS) 参数 的 
WA, 但 是 MAC 层 复 接 只 能 用 于 具有 相同 QoS 参数 的 业务 。 物 理 层 复 接 在 第 6 章 已 
经 介绍 了 。 

e 业 务 量 监测 。MAC 层 在 接收 RLC 层 PDU 的 同时 ， 还 接收 RLC 传输 缓冲 区 中 数 
据 量 的 状态 信息 。MAC 层 将 传输 信道 对 应 的 数据 量 与 RRC 设置 的 门限 相 比较 ， 如 果 
数据 量 太 高 或 者 太 低 ，MAC 层 就 发 送 一 个 关于 业务 量 状 态 的 测量 报告 给 RRC 层 。 
RRC 也 可 以 要 求 MAC 层 定期 发 送 这 些 测量 结果 。RRC 利用 这 些 报告 来 触发 对 无 线 承 
载 和 /或 传输 信道 参数 的 重新 配置 。 

。 传输 信道 类 型 动态 转换 。 根 据 来 自 RRC 的 转换 命令 ，MAC 层 执行 公共 传输 信 
道 和 专用 传输 信道 之 间 的 转换 。 

se 加密。 如 果 无 线 承 载 使 用 透明 RLC 模式 ， 加 密 就 在 MAC 层 的 子 层 (MAC-d 实 
体 ) 进行 。 加密 是 一 个 异 或 运算 (正如 在 GSM 和 GPRS 中 一 样 ) ， 数 据 和 一 个 由 某 种 
加 密 算法 产生 的 加 密 掩 码 相 异 或 。 在 MAC 层 加 密 时 ， 加 密 算 法 的 时 变 输入 参数 
(COUNT-C) 在 每 一 个 传输 时 间 间 隔 CTTI) 都 递增 ， 也 就 是 说 ， 根 据 传 输 信 道 的 配 
置 每 10、20、40 或 者 80ms 一 次 。 每 个 无 线 承载 都 单独 加 密 。 加 密 的 细节 参见 3GPP 
技术 规范 TS 33. 102, 

© RACH 传输 的 接 入 服务 级 别 (ASC) 选择 。PRACH 资源 (对 于 FDD 就 是 接 入 
时 隙 和 接 入 前 导 标 志 ) 可 以 在 不 同 的 接 入 服务 级 别 之 间 分 配 ， 从 而 对 于 RACH 的 使 用 
提供 不 同 的 优先 级 。ASC 的 最 大 数目 是 8。MAC 层 向 物理 层 指明 与 PDU 相关 的 ASC。 
7.3.3 逻辑 信道 

MAC 层 在 逻辑 信道 上 提供 数据 传输 业务 。 针 对 MAC 层 提供 的 不 同类 型 的 数据 传 
输 业 务 ， 定 义 了 一 组 逻辑 信道 类 型 。 逻 辑 信道 通常 可 以 分 成 两 大 类 : 控制 信道 和 业务 
信道 。 控 制 信道 用 来 传输 控制 平面 信息 ， 业 务 信道 用 来 传输 用 户 平面 信息 。 

控制 信道 包括 : 

。 广播 控制 信道 (BCCH) 。 这 是 一 个 广播 系统 控制 信息 的 下 行 链 路 信道 。 

。 寻 呼 控制 信道 (PCCH) 。 这 是 一 个 传输 寻 呼 信息 的 下 行 链 路 信道 。 

。 专用 控制 信道 (DCCH) 。 这 是 一 个 在 UE 和 RNC 之 间 传 送 专用 控制 信息 的 点 对 
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点 双向 信道 。 在 RRC 0 

e 公共 控制 信道 (CCCH) 。 这 是 一 个 在 网 络 和 UE 之 间 发 送 控制 信息 的 双向 信 
道 ， 这 个 逻辑 信道 总 ENAA RACH/FACH。 由 于 UTRAN 要 求 使 用 UE 标识 
(U-RNTI， 它 包括 了 SRNC 地 址 ) 长 ， 因 而 即使 接收 消息 的 RNC 不 是 为 这 个 UE 服务 
的 SRNC， 上 行 链 路 消息 仍然 可 以 送 达 给 正确 的 SRNC。 

业务 信道 包括 : 

。 专用 业务 信道 (DTCH) 。 这 是 一 个 专 为 一 个 UE 传输 用 户 信 息 的 点 对 点 信道 。 
该 信道 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 都 存在 。 

。 公共 业务 信道 (CTCH) 。 这 是 一 个 向 全 部 或 者 一 组 特定 UE 传输 专用 用 户 信 息 
的 点 到 多 点 下 行 链 路 信道 


7.3.4 逻辑 信道 和 传输 信道 之 间 的 映射 


逻辑 信道 和 传输 信道 之 间 的 映射 如 图 7-3 所 示 。 
上 行 链 路 下 行 链 路 















































a DCCH DCCH 
H sui ja iS 
DTCH wags PCCH BCCH CCCH CTCH DTCH 


RACH CPCH DCH ”传输 信道 PCH BCH FACH DSCH DCH 
图 7-3 上行 链 路 和 下 行 链 路 方向 上 逻辑 信道 和 传输 信道 之 间 的 映射 





逻辑 信道 和 传输 信道 之 间 存 在 下 列 关 系 : 

© PCCH 映射 到 PCH, 

e BCCH 映射 到 BCH， 也 可 以 映射 到 FACH。 

e DCCH 和 DTCH 可 以 映射 到 RACH AI FACH, 或 CPCH 和 FACH、 或 RACH 和 
DSCH.、 或 DCH 和 DSCH, 或 DCH 和 DCH。 

e CCCH 映射 到 RACH 和 FACH。 

e CTCH 映射 到 FACH, 


7.3.5 MAC 层 的 数据 处 理 实例 


为 了 具体 说 明 MAC 层 的 工作 ， 图 7-4 给 出 了 数据 通过 MAC 层 处 理 时 的 MAC 层 的 
功能 。 为 了 便于 理解 ， 图 7-4 是 从 网 络 侧 传输 实体 的 角度 绘制 ， 并 略 去 了 上 行 链 路 传 
输 信道 RACH 和 CPCH。 图 的 左 侧 为 MAC 层 功 能 ， 图 的 右 侧 描述 了 当 MAC 层 功能 处 
HKH DTCH 或 者 DCCH 逻辑 信道 的 数据 分 组 包 时 ，MAC 层 PDU 的 建立 过 程 。 在 本 
示例 中 ，MAC 层 的 PDU 送 达 FACH 传输 信道 。 

从 DTCH 或 者 DCCH 逻辑 信道 到 达 的 数据 分 组 包 首先 触发 MAC 层 中 的 传输 信道 
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Al 7-4 UTRAN 侧 MAC 实体 〈 图 中 左 侧 ) ， 和 当 把 从 DTCH 或 者 





, 


DCCH 接收 到 的 数据 映射 到 FACH 时 MAC PDU 的 建立 (图 中 右 侧 ) 





类 型 选择 功能 。 在 本 示例 中 ， 选 择 的 是 FACH 传输 信道 ， 然 后 复 接 单元 添加 一 个 C/T 
字段 指示 数据 产生 的 逻辑 信道 实体 。 对 于 诸如 FACH 这 样 的 公共 传输 信道 ， 总 是 需要 


























有 C/T 字段。 而 对 于 专用 传输 信道 (DCH) ， 仅 在 使 用 同一 个 传输 信道 装配 几 个 逻辑 


言 道 实体 的 情况 下 才 需 要 C/T 字段 信息 。C/T 字段 区 是 4bit， 人 允许 每 个 传输 信道 同时 
最 多 对 应 15 个 逻辑 信道 (“1111” 的 C/T 字段 值 保 留 备用 ) FACH 和 DSCH 的 优先 
级 标签 (不 包含 在 MAC PDU A) 设置 在 MAC-d 中 ,并 且 在 将 数据 调度 到 传输 信道 
上 时 由 MAC-c/sh (EH, FACH 的 优先 级 可 以 按 UE 设置 ， 而 对 于 DSCH 的 优先 级 则 
可 以 按 PDU 设置 。 在 Tur 接口 (第 5 章 ) 中 需要 用 流量 控制 功能 来 限制 MAC-d 和 
MAC-c/sh (可 以 放置 在 不 同 的 RNC 中 ) 之 间 的 缓冲 区 的 大 小 。 当 接收 到 来 自 MAC-d 
的 数据 后 ，MAC-c/sh 实体 首先 添加 UE 标识 类 型 (2bit) 、 实 际 的 UE 标识 (C-RNTI 


























16bit， 或 者 U-RNTI 32bit) ， 以 及 目标 信道 类 型 字段 (TCTF， 本 例 中 为 














2bit) ，TCTF 


字段 用 来 区 分 使 用 传输 信道 的 逻辑 信道 的 类 型 (XF FACH, 逻辑 信道 类 型 可 能 是 














BCCH, CCCH, CTCH 或 者 DCCHZDTCH) 。 这 样 ，MAC PDU 准备 就 绪 ， 





调度 /优先 级 





处 理 功能 的 任务 就 是 决定 PDU 通过 FACH 传输 信道 (含有 要 使 用 的 TF 指示 ) 到 达 层 


1 的 准确 定时 。 
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7.4 无 线 链 路 控制 协议 


无 线 链 路 控制 (RLC) 协议 为 用 户 和 控制 数据 提供 分 段 和 重 传 服务 。 各 RLC 实例 
由 RRC 配置 成 三 种 工作 模式 之 一 ， 即 透明 模式 (Tr)、 非 确认 模式 (UM) 或 确认 模 
st (AM). RLC 层 在 控制 平面 中 提供 的 服务 是 信 令 无 线 承 载 (SRB ) 。 在 用 户 平面 中 ， 
只 有 在 RLC 层 提供 的 服务 不 使 用 PDCP 和 BMC 协议 的 时 候 ，RLC 层 提供 的 服务 称 为 
无 线 承 载 (RB) ， 否 则 由 PDCP 或 者 BMC 提供 RB 服务 。 


7.4.1 RLC 层 结构 


图 7-5 所 示 为 RLC 层 结构 。 图 中 包括 所 有 三 种 RLC 实体 类 型 以 及 这 三 种 实体 与 
RLC-SAP 和 逮 辑 信道 (MAC-SAP) 的 连接 。 值 得 注意 的 是 ， 在 透明 模式 和 非 确 认 模 
式 下 ，RLC 各 实体 定义 为 单 向 的 ; 而 在 确认 模式 下 ， 各 实体 定义 为 双向 的 。 


Tr-SAP AM-SAP UM-SAP 























RLC 
Control 























BCCH/PCCH/ DTCH/DCCH CCCH/CTCH/ 
CCCH/DCCH/DTCH DTCH/DCCH 


7-5 RLC 层 结构 


对 于 RLC 的 所 有 模式 ，CRC 错误 检测 在 物理 层 进 行 ，CRC 校 验 的 结果 和 实际 数 
据 一 起 传送 给 RLC。 

在 透明 模式 情况 下 ， 传 送 到 高 层 的 数据 中 不 添加 协议 开销 。 有 错误 的 协议 数据 单 
元 (PDU) 或 丢弃 或 加 注 错误 标记 。 若 传输 的 业务 是 在 线 播放 类 型 ， 则 高 层 数 据 是 不 
分 段 的 ， 但 在 特殊 情况 下 ， 也 是 可 以 使 用 具有 有 限 的 分 段 /重组 能 力 的 传输 方式 。 如 
果 使 用 了 分 段 / 重 组 方式 ， 就 必须 在 无 线 承 载 建 立 进程 中 进行 协商 。UMTS 的 QoS 类 
型 ， 包括 在 线 播放 类 在 内 都 已 在 第 2 章 做 了 介绍 。 

在 非 确认 模式 情况 下 ， 不 使 用 重 传 协 议 ， 并 且 对 传送 的 数据 没有 保证 。 接 收 到 的 
错误 数据 根据 配置 ， 或 者 丢弃 或 者 加 注 错误 标记 。 在 发 端 使 用 基于 定时 器 的 丢弃 方 
法 ， 这 种 方法 不 使 用 明确 的 信 令 功能 ， 因 此 在 特定 时 间 内 ，RLC 没有 传送 的 SDU 直接 
从 发 送 缓冲 区 中 删除 。 由 于 PDU 的 结构 包含 序号 (SN) ， 因 此 可 以 由 接收 数据 的 序号 
判断 高 层 PDU 的 完整 性 。 分 段 和 拼接 是 通过 加 入 到 数据 中 的 包头 字段 信息 来 实现 的 。 
在 非 确认 模式 下 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 不 需要 互相 关联 ， 因 此 RLC 实体 定义 为 单 
向 的 。 如 果 RRC 进程 包括 确认 和 重 传 ， 则 非 确认 模式 可 以 用 于 某 些 RRC 信 令 进程 。 
小 区 广播 业务 (参见 7.6 节 ) 和 基于 IP 协议 的 话音 业务 (VoIP) 就 是 使 用 非 确认 模 
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式 RLC 的 用 户 业 务 。 

在 确认 模式 情况 下 ， 自 动 重 发 请 求 (ARQ) 机 制 用 于 纠 错 。RRC 通过 调整 RLC 
的 重 发 次 数 参 数 来 控制 RLC 的 质量 对 时 延 的 性 能 。 如 RLC 不 能 正确 传送 数据 时 (最 
大 重 传 次 数 耗 尽 或 传输 超时 ) ， 上 层 就 会 得 到 通知 ， 并 且 将 此 RLC SDU 丢弃 。 同 时 ， 
也 要 将 SDU 的 丢弃 操作 通过 发 送 移动 接收 窗 命 令 (在 STATUS 消息 中 ) 通知 对 等 实 
体 ， 以 便于 接收 端 将 所 有 属于 已 丢弃 的 RLC SDU 的 AMD PDU 删除 。 确 认 模 式 的 RLC 
实体 是 双向 的 ， 可 以 在 用 户 数 据 中 “搭载 (piggybacking)” 反 方向 的 链 路 状态 指示 。 
RLC 可 配置 为 按 序 或 不 按 序 传送 。 按 序 传送 时 ， 高 层 PDU 的 顺序 应 保持 不 变 ; 不 按 
序 传送 时 ， 只 要 完全 收 到 高 层 PDU 就 马上 前 转 出 去 。 除 了 数据 PDU 的 传送 之 外 ， 状 
态 和 复位 控制 进程 也 可 以 通过 信 令 在 对 等 RLC 实体 之 间 进 行 传递 。 控 制 进程 甚至 可 以 
使 用 一 个 单独 的 逻辑 信道 ， 这 样 ， 一 个 确认 模式 的 RLC 实体 可 以 使 用 一 个 或 者 两 个 让 
辑 信道 。 确 认 模 式 是 分 组 类 型 业务 的 标准 的 RLC 模式 ， 包 括 诸如 互联 网 浏览 和 电子 邮 
件 下 载 等 。 


7.4.2 RLC 层 功能 


RLC 层 的 功能 包括 : 

。 分 段 和 重组 。 这 项 功能 将 变 长 的 高 层 PDU 进行 分 段 ， 成 为 较 小 的 RLC 净 负 荷 
单元 (PU) ， 同 时 将 较 小 的 RLC 净 负 蓓 单元 重组 为 变 长 的 高 层 PDU, 一 个 RLC PDU 
承载 一 个 PU。RLC PDU 的 大 小 是 按照 使 用 RLC 实体 中 业务 可 能 有 的 最 小 比特 速率 设 
置 的 。 这 样 ， 对 变速 率 业 务 ， 除 了 使 用 最 低 比 特 速率 的 情况 以 外 ， 在 一 个 传输 间隔 内 
需要 发 送 多 个 RLC PDU。 

。 拼接 。 若 一 个 RLC SDU 的 内 容 不 能 填 满 整数 个 RLC PU 时 ， 下 一 个 RLC SDU 
的 第 一 段 就 可 以 放 在 这 个 未 填 满 的 RLC PU 中 ， 与 前 一 个 RLC SDU 的 最 后 一 段 拼接 。 

。 填充 。 若 不 能 进行 拼接 ， 并 且 剩 余 的 发 送 数 据 不 能 填 满 一 个 即 定 长 度 的 RLC 
PDU 时 ， 数 据 区 的 剩余 部 分 将 用 填充 比特 来 填 满 。 

e 用 户 数据 传递 。RLC 支持 确认 、 非 确认 和 透明 模式 数据 传递 。QoS 的 设置 负责 
控制 用 户 数 据 的 传输 。 

o 纠 错 。 这 项 功能 在 确认 数据 传输 模式 下 ， 通 过 重 传 进行 纠 错 。 

。 高 层 PDU 的 按 序 发 送 。 这 项 功能 保持 高 层 PDU 的 顺序 ， 这 些 PDU 是 由 RLC 使 
用 确认 式 数 据 传 输 服务 提交 发 送 的 。 如 果 不 用 本 功能 ， 那 就 采用 不 按 序 发 送 方式 。 

。 副本 检测 。 这 项 功能 检测 收 到 的 RLC PDU 副本 ， 并 保证 产生 的 高 层 PDU Rin 
上 层 提交 一 次 。 

。 流量 控制 。 这 项 功能 允许 RLC 接收 端 控制 RLC 对 等 发 送 实体 发 送信 息 的 速率 。 

。 序号 查验 ( 非 确 认 数 据 传送 模式 )。 这 项 功能 保证 重组 PDU 的 完整 性 ， 并 且 在 
RLC PDU 被 重组 到 RLC SDU 中 时 ， 通 过 查验 RLC PDU 中 的 序列 号 ， 提 供 检测 错误 的 
RLC SDU 的 方法 。 错 误 的 RLC SDU 将 被 丢弃 。 

。 协议 差错 检测 与 恢复 。 这 项 功能 在 RLC 协议 操作 中 检测 并 消除 差错 。 

e 加 密 。 这 项 功能 可 以 在 RLC 层 的 确认 和 非 确 认 RLC 模式 下 进行 。 加 密 算法 与 
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MAC 层 的 加 密 算 法 相同 ， 唯 一 区 别 在 于 算法 的 时 变 输入 参数 (COUNT-C) ， 在 RLC 
层 ， 该 参数 随 RLC PDU 数目 的 累积 而 增加 。 重 传 时 采用 与 原始 发 送 相同 的 加 密 参 数 
COUNT-C (得 到 相同 的 加 密 掩 码 ) ， 但 是 在 MAC 层 加 密 就 不 会 这 样 。 从 Release 5 版 
本 以 后 ， 由 于 HSDPA 具有 物理 层 重 传 合并 特点 (参见 第 11 章 的 介绍 ) ， 因 而 重 传 必 
须 与 原始 发 送 采 用 相同 的 加 密 掩 码 。 加 密 算法 的 细节 参见 3GPP 规范 TS33. 102, 

o 数据 传输 的 暂停 /继续 。 在 安全 模式 控制 过 程 期 间 需 要 传输 和 暂停， 以 便 对 等 实 
体 总 是 使 用 相同 的 密 钥 。 和 暂停 和 继续 都 是 本 地 操作 ， 由 RRC 通过 控制 接口 下 达 和 暂停 
和 继续 的 命令 。 


7.4.3 RLC 层 的 数据 处 理 实例 


本 节 深 入 地 介绍 数据 分 组 包 是 怎样 经 过 RLC 层 的 。 图 7-6 所 示 是 AM-RLC 实体 的 
简化 框图 。 图 中 只 给 出 了 AMD PDU 的 构建 过 程 ， 而 没有 显示 在 RLC 实体 之 间 不 同 的 
控制 PDU (状态 ， 复 位 ) 是 如 何 形成 的 。 


AM-SAP 
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图 7-6 AM-RLC 实体 的 简化 框图 


从 高 层 来 的 数据 分 组 包 (RLC SDU) 经 AM-SAP 接收 以 后 ， 要 分 段 和 /或 拼接 成 
为 固定 长 度 的 净 负 和 荷 单元 (PU) 。 净 负荷 单元 长 度 是 半 静 态 值 ， 在 无 线 承 载 建立 时 确 
定 ， 并 只 能 通过 (RRC) 无 线 承 载重 新 配置 进程 改变 。 为 了 实现 拼接 或 者 填充 ， 携 带 
长 度 和 范围 信息 的 比特 要 插入 到 最 后 一 个 PU 的 起 始 部 分 ， 该 PU 还 包含 来 自 SDU 的 
数据 。 如 果 几 个 SDU 填充 到 一 个 PU 中 ， 它 们 就 是 拼接 起 来 的 ， 并 且 在 PU 的 起 始 部 
分 插入 对 应 的 长 度 指示 。 然 后 把 PU 放 到 发 送 缓冲 区 里 ， 正 如 本 例 的 情况 ， 缓 冲 区 还 
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负责 重 传 管理 。 

下 面 说 明 RLC AMD PDU 的 形成 过 程 : 首先 从 发 送 缓冲 区 中 取出 一 个 PU， 然 后 添 
加 包头 ， 若 该 PU 的 数据 不 能 填 满 整个 RLC AMD PDU， 就 添加 填充 比特 或 搭载 的 
STATUS 消息 。 搭 载 的 STATUS 消息 可 由 接收 端 ( 如 果 对 等 功能 实体 要 求 有 状态 报告 ) 
或 者 发 送 端 生成 ， 用 来 指示 RLC SDU 的 丢弃 。 包 头 包 括 RLC PDU 的 序号 SN (对 于 
AM-RLC 是 12 比特 ) 、 轮 询 比 特 P (用 于 请 求 来 自 对 等 实体 的 STATUS) 和 可 选 的 长 度 
指示 (7 或 者 15bit)。 如 果 在 RLC PDU 中 存在 拼接 的 SDU、 填 充 或 搭载 的 STATUS 
PDU ， 就 必须 包含 长 度 指示 比特 。 

然后 ， 对 AM RLC PDU 进行 加 密 操 作 , 但 是 包含 PDU 序号 (SN) 和 轮 询 比 特 
(P) 的 前 两 个 字 节 不 加 密 。PDU 序号 是 加 密 算法 的 一 个 输入 参数 (形成 COUNT-C 参 
数 的 最 低 几 个 比特 位 )， 而 且 对 等 实体 必须 可 读 这 个 序号 ， 这 样 才 能 够 进行 解密 操作 。 
加 密 过 程 的 细节 参见 3GPP 规范 TS33. 102。 

接 下 来 ， 将 准备 就 绪 的 PDU 通过 逻辑 信道 前 转 到 MAC 层 。 在 图 7-6 中 ， 额 外 的 
逻辑 信道 用 虚线 表示 ， 这 表明 通过 配置 一 个 RLC 实体 ， 控 制 PDU 和 数据 PDU 可 以 用 
不 同 的 逻辑 信道 发 送 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 岁 7-6 并 没有 给 出 各 个 控制 PDU 的 形成 

AM 实体 的 接收 侧 通 过 一 个 逻辑 信道 从 MAC 子 层 接收 RLC AMD PDU。 错 误 校 验 
通过 (物理 层 ) CRC 进行 ， 并 且 是 对 整个 RLC PDU 计算 的 。 实 际 的 CRC 校 验 在 物理 
层 进 行 ， 然 后 RLC 实体 将 此 CRC 校 验 结果 与 数据 一 并 接收 。 解 密 后 ， 从 RLC PDU 中 
提取 整个 包头 信息 和 搭载 的 状态 信息 。 如 果 接 收 到 的 PDU 是 控制 消息 或 搭载 在 AMD 
PDU 上 的 是 状态 信息 ， 那 么 控制 信息 (STATUS 消息 ) 就 传 给 发 送 端 ， 发 送 端 按照 接 
收 到 的 状态 信息 查验 其 重 传 缓冲 区 。RLC 包头 内 的 PDU 序号 在 解密 时 要 用 到 ， 而 且 
将 解密 后 的 PU 存储 到 接收 缓冲 区 时 也 需要 使 用 。 一 旦 属于 一 个 完整 的 SDU 的 所 有 PU 
都 进入 了 接收 缓冲 区 ， 就 进行 SDU 重组 。 在 这 之 后 (图 7-6 中 没有 显示 ) ， 执 行 按 序 
发 送 查 验 和 副本 检测 这 两 项 功能 ， 然 后 将 RLC SDU 提交 到 高 层 。 

在 第 12 章 中 将 介绍 的 HSDPA 也 要 用 到 同样 的 RLC。 在 启用 确认 模式 (AM) 的 
情况 下 ， 如 果 超 过 Node B 的 定时 器 所 规定 的 时 间 ， 数 据 包 尚 未 从 MAC-hs 发 送 成 功 ， 
将 重新 从 RLC 层 向 Node B 传送 这 些 数 据 包 。 另 外 ， 在 和 HSDPA 移动 性 相关 的 各 种 情 
况 下 ， 可 能 有 数据 包 不 是 来 自 Node B, Node B 的 MAC-hs 缓冲 器 将 被 清空 。 此 时 RLC 
层 将 负责 恢复 这 些 丢 失 的 数据 。 


7.5 分 组 数据 汇聚 协议 


分 组 数据 汇聚 协议 (PDCP) 只 存在 于 用 户 平面 ， 且 只 应 用 于 分 组 域 (PS) 的 业 
务 。PDCP 协议 包含 一 些 压缩 方法 ， 对 于 那些 需要 利用 IP 分 组 包 在 无 线 网 上 传送 的 业 
务 而 言 ， 为 了 得 到 较 好 的 频谱 效率 ， 需 要 用 到 这 些 压缩 方法 。3GPP 的 Release 99 版 本 
的 标准 定义 了 包头 压缩 的 方法 ， 其 中 包括 几 种 可 使 用 的 包头 压缩 算法 。 我 们 用 一 个 例 
子 来 说 明 包头 压缩 的 重要 价值 : 对 于 IPv4 和 IPv6 而 言 ， 将 实时 协议 (Real-Time Proto- 
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col, RTP) /用 户 数据 报 (User Datagram Protocol, UDP) /IP 组 合 在 一 起 的 字 头 信息 的 
大 小 分 别 为 至 少 40B 和 至 少 60B， 而 净 负 荷 ， 比 如 IP 话音 业务 的 净 负 荷 ， 可 能 只 有 大 
约 20B 甚至 更 少 。 











7.5.1 PDCP 层 结构 


图 7-7 所 示 为 PDCP 层 结构 。3GPP 在 Release 99 版 本 中 不 包括 PDCP 层 的 无 线 承 
载 复 接 功 能 ， 但 后 续 各 版 本 中 这 却 可 能 会 是 一 个 特色 。 在 图 7-7 中 ， 一 个 PDCP 实体 
通过 使 用 AM RLC 提供 了 两 个 PDCP SAP (其 中 一 个 用 虚线 表示 )。 每 个 PDCP 实体 采 
用 0 种 、1 种 或 者 几 种 类 型 的 包头 压缩 算法 ,这些 算法 都 包含 一 组 可 配置 的 参数 。 几 
个 PDCP 实体 可 以 采用 同一 种 类 型 的 包头 压缩 算法 。 压 缩 算法 类 型 和 它们 的 参数 要 在 
RRC 无 线 承 载 建立 和 重新 配置 过 程 中 协商 ， 并 通过 PDCP 的 控制 业务 接 入 点 (SAP) 
报告 给 PDCP。 
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图 7-7 PDCP 层 结构 


7.5.2 PDCP 层 功 能 


PDCP 的 主要 功能 包括 : 

© 在 发 送 实 体 端 压缩 和 在 接收 实体 端 解 压缩 匈 余 的 协议 控制 信息 (例如 TCP/IP 
All TRP/UDP/IP 包头 ) 。 包 头 压 缩 方法 是 专门 针对 特定 的 网 络 层 、 传 输 层 或 高 层 协议 
的 组 合 制定 的 ， 例 如 针对 TCP/IP 和 RTP/UDP/IP, 3GPP 的 Release 99 版 本 规范 中 唯 
一 提 到 的 压缩 方法 是 RFC2507 。 

o 用 户 数据 传送 。 这 表示 PDCP 从 非 接 入 层 接 收 PDCP SDU 并 且 将 其 前 转 到 合适 
的 RLC 实体 ， 反 之 亦 然 。 

© 支持 无 损 服务 无 线 网 络 子 系统 (SRNS) 重 定 位 。 在 实际 应 用 中 ， 这 意味 着 那 
些 支 持 无 损 SRNS 重 定位 的 PDCP 实体 必须 带 有 PDU 序号 。 在 重 定位 期 间 ，PDU 序号 
和 没有 得 到 确认 的 PDCP 分 组 将 一 起 前 转 到 新 的 SRNC。 这 个 功能 只 有 当 PDCP 使 用 具 
有 按 序 发 送 功能 的 确认 模式 RLC 时 才 可 用 。 
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7.6 广播 /多 播 控制 协议 


另 一 个 与 业务 相关 的 层 2 协议 ， 即 广播 /多 播 控制 (BMC) 协议 ， 也 只 存在 于 用 
户 平 面 。 这 个 协议 是 为 了 适应 在 无 线 接口 上 来 自 广播 域 的 广播 和 多 播 业 务 而 设计 的 。 
在 3GPP 的 Release 99 版 本 规范 中 ， 只 有 直接 继承 于 GSM 系统 中 利用 短 消 息 业 务 
(SMS) 的 小 区 广播 业务 才 应 用 该 协议 。 它 利用 的 是 使 用 CTCH 逻辑 信道 的 UM RLC, 
而 CTCH 映射 到 传输 信道 FACH 上 。 每 一 条 SMS CB 消息 均 指 向 某 一 个 地 理 区 域 ， 而 
RNC 将 这 个 区 域 映 射 为 小 区 。 


7.6.1 BMC 层 结构 
BMC 层 结构 如 图 7-8 所 示 ，BMC 协议 没有 任何 特殊 的 逻辑 结构 。 
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图 7-8 BMC 层 结构 


7.6.2 BMC 功能 


BMC 协议 的 主要 功能 包括 : 

。 储存 小 区 广播 消息 。 为 了 进行 传输 调度 ，RNC 中 的 BMC 存储 CBC-RNC 接口 上 
收 到 的 小 区 广播 消息 。 

e 为 CBS 进行 业务 量 监测 和 无 线 资源 请 求 。 在 UTRAN fill, BMC 根据 CBC-RNC 接 
口 收 到 的 消息 计算 所 需 的 小 区 广播 业务 传输 速率 ， 并 向 RRC 请 求 合适 的 CTCH/FACH 
资源 。 

。 BMC 消息 的 调度 。BMC 在 CBC-RNC 接口 上 接收 调度 信息 和 每 条 小 区 广播 消息 。 
基于 这 个 调度 信息 ，URTAN 侧 的 BMC 产生 调度 消息 ， 并 据 此 来 调度 BMC 消息 序列 。 
在 UE fill, BMC 对 调度 消息 进行 评估 并 向 RRC 报告 调度 参数 ， 以 便 RRC 为 CBS 非 连 
续 接 收 配置 低层 参数 。 

© 向 UE 传送 BMC 消息 。 这 项 功能 可 根据 调度 发 送 BMC 消息 (调度 和 小 区 广播 
消息 ) 。 

© 向 上 层 提交 小 区 广播 消息 。 这 项 UE 功能 将 接收 到 的 未 受 损 的 CB 消息 提交 给 
EB. 

当 首 次 向 某 小 区 发 出 SMS CB 消息 时 ， 在 小 区 内 必须 分 配 适 当 的 容量 。CTCH 必 
须 进 行 配置 ， 然 后 通过 BCH 上 的 (RRC) 系统 信息 广播 将 所 用 的 传输 信道 通知 所 有 
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的 UE。 为 SMS CB 分 配 的 容量 是 依 小 区 而 定 的 ， 而 且 为 了 有 效 地 利用 无 线 资源 ， 此 容 
量 可 以 随时 间 变 化 。 


7.7 多 媒体 广播 多 播 业 务 


在 Release 6 版 本 中 ， 多 媒体 广播 多 播 业 务 ( MBMS) 已 经 新 增 到 标准 中 ， 细 节 内 
容 参 见 第 14 章 。 这 个 业务 的 原理 和 CBS 类 似 ， 都 是 通过 点 对 多 点 的 方式 给 多 个 用 户 
传送 内 容 。 与 CBS 的 不 同 之 处 在 于 ，MBMS 使 UTRAN 能 够 控制 并 监测 用 户 接收 数据 ， 
因此 能 够 对 通过 MBMS 传送 的 内 容 进 行 计 费 。 通 常 ，CBS 用 于 低速 率 的 信息 传送 ， 比 
如 发 送 小 区 位 置 名 称 等 ， 而 对 于 MBMS， 最 常 提 到 的 数据 速率 是 64kbit/s， 因 此 能 
配送 名 目 繁多 的 内 容 。 


7.8 无 线 资源 控制 协议 


UE 和 UTRAN 之 间 控 制 信 令 的 主要 部 分 是 无 线 资 源 控 制 (RRC) 消息 。RRC 消 
息 承 载 着 建立 、 修 改 和 释放 层 2 和 层 1 协议 实体 所 需 的 全 部 参数 。RRC 消息 在 净 负 荷 
中 还 承载 所 有 高 层 信 令 ， 包 括 移动 性 管理 (MM) 、 接 续 管理 (CM) 、 会 晤 管理 (SM) 
等 。 接 续 模 式 下 的 用 户 设备 的 移动 性 受 RRC 信 令 (测量 、 切 换 、 小 区 更 新 等 ) 控制 。 
7.8.1 RRC 层 的 逻辑 结构 


RRC 层 的 逻辑 结构 如 图 7-9 所 示 。 




















































































































RRC 层 可 以 用 4 个 功能 实体 来 D Secs 
描述 : BEE 
。 专用 控制 功能 实体 (DCFE ) BMcctn sap 
PDCP-ctrl SAP 








负责 处 理 每 个 UE 特定 的 所 有 功能 和 piccm sap 
言 令 。 在 SRNC 中 ,为 每 个 与 本 ieee’ 
RNC 有 RRC 接续 的 UE 备 有 一 个 
DCFE 实体 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 





















































DCFE 使 用 确认 模式 (AM) 的 RLC RLC SAPs 
(AM-SAP) ， 但 是 一 些 消息 使 用 非 确 AM SAP ee TOSAPp 
WR CUM) P BAP CI RRC 17-9 RRC 层 的 逻辑 结构 





接续 释放 ) 或 透明 SAP (例如 小 区 
更 新 ) 发 出 。DCFE 可 以 使 用 的 服务 来 自 于 所 有 的 信 令 无 线 承载 ， 参 见 7.8.3.4 节 。 

e 寻 呼 与 公告 控制 功能 实体 (PNFE) 处 理 空闲 模式 下 的 UE 的 寻 呼 。 在 RNC 中 ， 
对 应 每 一 个 由 此 RNC 控制 的 小 区 至 少 有 一 个 PNFE。PNFE 在 正常 情况 下 通过 RLC 的 
透明 SAP 使 用 PCCH 逻辑 信道 。 但 是 规范 中 提 到 ，PNFE 也 可 以 使 用 UM-SAP。 在 本 例 
的 结构 图 中 ， 当 RNC 中 的 PNFE 接收 到 来 自 于 Iu 接口 的 寻 呼 消息 时 ， 它 就 需要 配合 
DCFE 检查 该 UE 是 否 已 经 存在 RRC 接续 (与 男 外 一 个 CN 域 的 信 令 接续 ) ; 如 果 接 续 
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已 经 存在 ，DCFE 就 用 已 有 的 RRC 接续 将 寻 呼 消 息 发 送 给 UE, 

。 广播 控制 功能 实体 (BCFE) 处 理 系 统 信息 广播 。RNC 中 每 一 个 小 区 至 少 存 在 
一 个 对 应 的 BCFE。 正 常情 况 下 ，BCFE 通过 透明 SAP 使 用 BCCH 或 FACH 逻辑 信道 。 
规范 也 提 到 ，BCFE 也 可 以 利用 UM-SAP。 

。 最 后 一 个 功能 实体 一 般 情况 下 都 是 画 在 RRC 协议 之 外 ， 因 为 该 实体 所 需要 的 
信息 是 RRC 消息 的 一 部 分 ， 因 此 它 仍 属于 接 人 层 并 且 在 “逻辑 上 ”属于 RRC 层 。 该 
实体 称 为 路 由 选择 功能 实体 (RFE) ， 其 任务 是 为 去 往 不 同 的 MM/CM 实体 (UE 侧 ) 
或 者 不 同 的 核心 网 域 (UTRAN fill) 的 高 层 ( 非 接 入 层 ) 消息 选择 路 由 。 每 条 高 层 消 
息 都 搭载 到 RRC 直接 传输 消息 中 (直接 传输 消息 规定 有 三 种 类 型 : 起 呼 直接 传输 
(上 行 链 路 ) 、 上 行 链 路 直接 传输 和 下 行 链 路 直接 传输 ) 。 


7.8.2 RRC 层 的 业务 状态 


UE 的 两 个 基本 的 工作 模式 是 空闲 模式 和 接续 模式 。 接 续 模 式 可 以 进一步 分 成 不 
同 的 业务 状态 ， 这 些 业务 状态 定义 了 UE 
使 用 的 物理 信道 的 种 类 。 图 7-10 所 示 为 
在 接续 模式 下 的 RRC 业务 状态 ， 同 时 也 | 空闲 < 
模式 | 小 
给 出 了 空闲 模式 与 接续 模式 之 间 的 转换 -一 


mS 

关系 以 及 在 接续 模式 内 部 的 各 状态 之 间 [ce 
可 能 的 转换 关系 。 本 Pn es 

UE 开机 进入 空闲 模式 后 ， 它 《或 自 图 7-10 UE 模式 和 接续 模式 下 的 RRC 状态 
动 或 手动 方式 ) 选择 一 个 公共 陆地 移动 网 (PLMN) 注册 。UE 在 选 定 的 PLMN 中 寻找 
合适 的 小 区 ， 选 定 由 该 小 区 提供 可 用 的 业务 ， 并 且 监 听 该 小 区 的 控制 信道 。 这 个 过 程 
被 称 为 “小 区 驻 留 (camping)”, 386 章 介 绍 的 小 区 搜索 进程 是 该 驻 留 过 程 的 一 部 分 。 
完成 空闲 模式 下 的 小 区 驻 留 之 后 ，UE 就 可 以 接收 系统 信息 和 小 区 广播 消息 。UE 在 发 
送 一 个 建立 RRC 接续 的 请 求 (参见 7.8.3.4 节 ) 之 前 ， 一直 处 于 空闲 模式 。 在 空闲 
模式 下 ，UE 是 人 靠 国际 移动 用 户 识 别 码 (IMSI) 、 临 时 识别 码 (TMSI) 和 分 组 域 临时 
识别 码 (P-TMST) 等 非 接 入 层 标 识 来 辨识 的 。 此 外 ，UTRAN 本 身 没 有 任何 关于 各 个 
UE 空闲 模式 下 的 信息 ， 它 只 能 知道 小 区 中 所 有 的 UE 或 所 有 正在 监听 寻 呼 信道 的 UE。 

在 Cell_DCH 状态 下 ，UE 分 到 一 个 专用 物理 信道 ， 并 且 为 其 服务 的 RNC 可 识别 
出 该 UE 处 于 哪个 小 区 或 是 哪个 激活 集 。UE 根据 来 自 RNC 的 测量 控制 信息 进行 测量 
并 发 出 测量 报告 。 在 这 个 状态 下 ， 也 可 以 使 用 DSCH， 并 且 有 某 些 功 能 的 UE 也 能 
监听 FACH 信道 来 获取 系统 信息 消息 。 

在 Cell_FACH 状态 下 ,没有 专用 物理 信道 分 配给 UE， 而 是 使 用 RACH 和 FACH 
言 道 来 传送 信 令 消息 和 少量 的 用 户 平面 数据 。 此 时 ，UE 也 能 够 监听 广播 信道 (BCH) 
来 获取 系统 信息 。UTRAN 也 可 以 指挥 使 用 CPCH 信道 。 在 此 状态 下 ，UE 要 进行 小 区 
的 重 选 ， 并 且 在 重 选 之 后 ， 总 是 向 RNC 发 送 一 条 小 区 更 新 消息 ， 以 便 RNC 知道 UE 
所 在 的 小 区 。RNC 通过 MAC PDU 包头 的 C-RNTI 字段 来 区 分 小 区 内 的 各 个 UE, UE 进 
行 小 区 重 选 后 ， 就 使 用 U-RNTI 发 送 小 区 更 新 消息 ， 以 便 UTRAN 可 以 将 小 区 更 新 消息 
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送 达 当前 为 UE 服务 的 RNC， 即 使 接收 该 消息 的 第 一 个 RNC 不 是 当前 的 SRNC。U-RN- 
TI 属于 RRC 消息 的 一 部 分 ， 不 包含 在 MAC 包头 内 。 如 果 新 小 区 属于 其 他 无 线 接 和 人 系 
统 ， 比 如 GPRS 等 ，UE 将 进入 空 闻 模式 并 按照 接 入 进程 接 入 其 他 系统 。 

在 Cell_PCH 状态 下 ，SRNC 仍然 知道 UE 所 在 的 小 区 ,但 是 只 能 通过 寻 呼 信道 

(PCH) 与 UE 进行 联系 。 在 这 个 状态 下 ，UE 的 耗 电量 比 Cell_FACH 状态 要 低 ， 因 为 
寻 呼 信道 监听 包含 非 连 续 接收 (DRX) 的 功能 。 同 时 UE 还 监听 BCH 上 的 系统 信息 。 
在 这 个 状态 下 ， 支 持 小 区 广播 业务 (CBS) 的 UE 在 此 状态 下 也 能 够 接收 BMC 消息 。 
如 果 UE 进行 小 区 重 选 ， 它 就 自动 转移 到 Cell_FACH 状态 执行 小 区 更 新 进程 。 然 后 ， 
如 果 在 小 区 更 新 进程 中 没有 触发 其 他 动作 ， 它 就 返回 Cell_PCH 状态 。 如 果 所 选 的 新 
小 区 属于 其 他 无 线 接 入 系统 ， 那 么 UTRAN 状态 就 转 到 空闲 模式 ,并且 根据 其 系统 的 
技术 规范 接 人 该 系统 。 
URA_PCH 状态 与 Cell_PCH 状态 非常 相似 ， 区 别 在 于 : 在 URA_PCH 状态 下 ，UE 
在 每 次 小 区 重 选 后 不 执行 小 区 更 新 ， 而 是 要 读 取 广播 信道 上 的 UTRAN 注册 区 (URA) 
标识 ， 并 且 仅 当 URA 改变 时 (小 区 重 选 之 后 ) UE 才 将 其 位 置 告知 SRNC。 这 是 通过 
URA 更 新 进程 完成 的 ， 它 类 似 于 小 区 更 新 进程 (UE 进入 Cell_FACH 状态 执行 进程 ， 
然后 再 返回 到 URA_PCH 状态 ) 。 一 个 小 区 可 以 属于 一 个 或 者 多 个 URA， 而 且 仅 当 UE 
无 法 从 小 区 内 的 URA 列表 中 找到 其 最 新 的 URA 标识 时 ， 它 才 需 要 执行 URA 更 新 进 
FE, XPI “EA URA” 特 性 是 用 来 避免 可 能 出 现 的 虽然 地 理 位 置 毗 邻 但 基站 却 由 不 
同 的 RNC 控制 的 网 络 配置 所 产生 的 乒乓 效应 。 

当 RRC 接续 释放 或 者 在 RRC 接续 失败 时 ，UE 离开 接续 模式 返回 到 空闲 模式 。 
7.8.2.1 多 模 终端 的 增强 型 状态 模型 

Al 7-11 所 示 以 UTRA FDD-GSM/GPRS 终端 为 例 ， 概 括 性 地 介绍 了 多 模 终 端 可 能 
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Al7-11 双 模 UTRA FDD-GSM/GPRS 终端 的 UE RRC 状态 
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出 现 的 状态 转移 情况 。 用 这 些 类 型 的 终端 ， 就 可 以 进行 UTRA FDD 和 GSM 之 间 的 系 
统 间 切换 ， 以 及 从 UTRA FDD 到 GPRS 的 系统 间 小 区 重 选 。 图 7.11 中 加 粗 箭头 表示 的 
实际 信 令 过 程 在 7.8.3 节 介 绍 。 
7.8.2.2 分 组 数据 的 状态 转移 示例 

在 分 析 分 组 数据 处 理 中 的 系统 性 能 时 ， 了 解 RRC 层 信 令 的 状态 转移 过 程 都 涉及 
哪些 内 容 是 至 关 重 要 的 。 当 UE 正在 发 送 或 者 接收 适量 的 数据 时 ， 它 将 处 于 Cel DCH 
状态 。 一 旦 数据 传送 完毕 或 者 计时 器 计时 结束 ，UE 将 离开 Cell_DCH 状态 。 重 返 Cell_ 
DCH 状态 必须 要 有 UE 和 SRNC 之 间 的 信 令 ， 还 需要 网 络 建立 通 向 Node B 的 必要 链 
路 。 到 底 是 采用 Cell_DCH 状态 还 是 采用 Cell FACH 状态 ， 总 是 要 通过 在 终端 功 耗 、 
服务 时 延 、 信 令 负 和 荷 以 及 网 络 资源 的 利用 度 等 问题 上 的 权衡 折 中 来 确定 。 关 于 状态 变 
化 对 定时 的 影响 将 在 第 10 章 中 分 析 。 

第 一 种 情况 是 基于 UE 发 起 的 状态 转移 过 程 。 其 中 ， 某 个 应 用 生成 了 相应 的 数据 
要 传 到 网 络 侧 ， 并 且 数 据 量 决定 了 要 进入 Cell FACH 状态 。 同 时 由 于 在 RACH 信道 上 
发 送 这 些 数据 已 经 不 能 满足 需要 ， 因 而 要 建立 一 个 DCH 信道 。 具 体 的 信 令 流程 如 
图 7-12 所 示 。 状 态 转变 为 Cell_FACH 状态 并 不 需要 向 网 络 发 送信 令 。 一 旦 UE 处 于 
Cell_FACH 状态 ， 它 将 在 RACH 上 开始 发 送信 令 ， 当 网 络 在 RACH 上 接收 到 测量 报 
t, JFE Node B 和 RNC 之 间 已 经 建立 有 一 条 无 线 链 路 之 后 ， 就 通过 FACH 发 出 重新 
配置 消息 ， 告 知 将 要 使 用 的 DCH 参数 。 
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7.(DCH) 无 线 承载 重新 配置 完成 











图 7-12 UE 侧 发 起 的 RRC 状态 转移 


当下 行 链 路 需 有 过 多 数据 要 发 送 ， 以 致使 用 FACH 已 经 不 能 满足 需要 的 时 候 ， 将 
会 明显 触发 网 络 侧 发 起 的 RRC 状态 转移 。 首 先 ， 网 络 将 向 终端 所 在 的 小 区 发 寻 呼 消 
息 (人 处 于 Cell_PCH 状态 下 ,终端 所 处 的 小 区 是 已 知 的 )。 如 图 7-13 所 示 ， 终 端 收 到 寻 
呼 消息 后 ， 将 进入 Cell_FACH 状态 ， 并 开始 在 RACH 上 传送 信 令 。 这 种 由 网 络 侧 发 起 
的 状态 转移 不 需要 任何 的 测量 报告 。 假 设 DCH 的 参数 修改 和 状态 转移 一 并 完成 ， 则 
在 图 7-13 所 示 的 示例 中 ， 终 端的 响应 便 是 重新 配置 整个 消息 。 
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NodeB SRNC 





RNCM 
请 求 DCH 状 态 
的 大 分 组 包 


Hoan | 
2.(RACH) 小 区 更 新 
3. 无 线 链 路 建立 
4.(FACH) 小 区 更 新 确认 













5.(DCH) 无 线 承载 








图 7-13 ”网 络 侧 发 起 的 RRC 状态 转移 





7.8.3 RRC 功能 和 信念 进程 


RRC 层 因为 要 负责 处 理 UE 和 UTRAN 间 主 要 的 控制 信 令 ， 故 其 要 执行 的 功能 相 
当 多 。 其 中 大 多 数 功 能 都 属于 RRM 算法 部 分 (参见 第 9 章 和 第 10 章 ) ， 但 是 由 于 信 
息 是 由 RRC 层 消 息 携 带 ， 因 而 规范 就 将 这 些 功能 列 为 RRC 协议 的 一 部 分 。 主 要 的 
RRC 功能 包括 ; 

。 与 非 接 入 层 和 接 入 层 相 关 的 系统 信息 广播 ; 

e Fly, 

© 空闲 模式 下 的 小 区 初 选 和 小 区 重 选 ，; 

© UE 和 UTRAN 之 间 的 RRC 接续 的 建立 、 维 护 和 释放 ; 

。 无 线 承载 、 传 输 信道 和 物理 信道 的 控制 ，; 

。 安全 功能 (加密 和 完整 性 保护 ) 的 控制 ; 

。 信 令 消 息 的 完整 性 保护 ; 

o UE 测量 报告 以 及 对 报告 过 程 的 控制 ; 

RRC 接续 的 移动 性 功能 ; 

。 支持 SRNC 重 定位 ; 

。 支持 UE 侧 下 行 链 路 外 环 功率 控制 ; 

© 开 环 功率 控制 ; 

。 小 区 广播 业务 相关 的 功能 ; 

。 支持 UE 的 定位 功能 。 

下 面 各 节 将 对 上 述 这 些 功 能 和 相应 的 信 令 进程 做 较 详 细 的 介绍 。 
7.8.3.1 广播 系统 信息 

广播 系统 信息 源 自 核心 网 、RNC 和 Node B。 携 带 系统 信息 的 消息 在 BCCH 逻辑 1 
道上 发 送 ，BCCH 逻辑 信道 映射 到 传输 信道 BCH 或 FACH。 系 统 信息 消息 携带 系统 信 
息 块 (SIB), SB 是 由 性 质 相同 的 系统 信息 元 素 组 合 而 成 。 动 态 (经 常 变 化 的 ) 参数 
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要 由 较为 静态 的 参数 分 组 成 为 不 同 的 SIB。 按 照 所 要 传送 的 SIB 的 大 小 ,一 条 系统 信 
息 消息 可 以 携带 数 个 SIB 或 者 部 分 SIB。 系 统 信息 消息 总 是 和 BCH 或 FACH 传输 块 的 
大 小 相 匹配 ， 如 果 需 要 ，RRC 层 负 责 插入 填充 比特 。 

系统 信息 块 按 树 形 结 构 组 织 ( 见 图 7-14)。 一 一 


主 信息 块 (MB) 是 小 区 中 的 多 个 系统 信息 块 的 | pN, 




































































参照 和 调度 信息 ， 其 中 也 可 能 会 包含 对 一 个 或 两 ~ eka) SBD 
个 调度 块 的 参照 和 调度 信息 ， 而 这 一 两 个 调度 块 | SAO, sez) 
给 出 的 是 所 有 附加 的 系统 信息 块 的 参照 和 调度 信 | EH ey 
息 。 主 信息 块 在 BCH 上 周期 地 发 送 并 且 其 调度 hoe 
是 静态 的 。 除 了 其 他 SIB 和 调度 块 的 调度 信息 ， 中 























主 信息 块 只 包含 有 “可 支持 的 PLMN 类 型 ”这 个 
参数 ， 这 个 信息 的 依据 是 可 支持 的 PLMN 类 型 ， 
要 么 是 “PLMN 标识 (GSM MAP) ”要么 是 
“ANSI-41 核心 网 信息 ”。 系 统 信 息 块 包含 其 他 所 
有 的 实际 系统 信息 。 

对 于 那些 参数 经 常 变化 的 SB， 调 度 信 息 。 图 7-14 在 3GPP 的 Release 9 
GE MIB 或 者 调度 块 中 ) 包含 一 些 SIB 特有 的 。 ”版 本 中 系统 信息 块 的 整体 结构 
定时 器 (以 帧 为 单位 的 值 ) 。UE 可 以 利用 这 些 RABID 
定时 器 来 触发 对 每 个 块 进行 重新 读 取 。 

而 对 于 其 他 SIB (含有 较为 静态 的 参数 ) ， 主 信息 块 或 者 “ 源 ”SIB 的 调度 信息 包 
含 “ 号 签 ”"。 号 签 作为 调度 信息 的 一 部 分 ，UE 将 其 与 信息 块 最 后 读 取 的 “号 签 ” 比 
较 。 只 有 当 最 后 读 取 的 SIB 出 错 导 致 取 值 标签 变更 时 ，UE 才 重 新 读 取 SIB。 这 样 ， 通 
过 监测 主 信息 块 和 调度 块 ，UE 就 可 以 发 现任 何 系统 信息 块 (静态 性 质 的 ) 的 变更 。 
另外 ，UTRAN 也 可 以 通过 PCH 传输 信道 上 的 寻 呼 信息 (参见 7.8.3.2 W), 或 者 
FACH 传输 信道 上 的 系统 信息 变化 指示 消息 来 通知 系统 信息 的 变化 。 通 过 这 两 条 消息 ， 
所 有 UE (在 Cell_ FACH、Cell_PCH 和 URA_PCH 状态 的 所 有 UE) 都 可 以 获取 所 需 的 
有 关系 统 信 息 变 化 的 信息 。 

在 3GPP 的 Release 99 版 本 中 ，SIB 的 数量 是 一 个 主 信息 块 、 两 个 调度 块 和 17 个 
SIB, 第 10 号 SIB 是 唯一 通过 FACH 传输 信道 发 送 的 ， 其 中 包含 只 在 Cell_PCH 状态 所 
需 的 信息 。 所 有 其 他 SIB (包括 MIB 和 调度 块 ) 都 是 通过 BCH 发 送 的 。 每 个 SIB 的 调 
ERER UREM, RATE MB 中 ， 或 者 在 某 一 个 调度 块 中 。 
7.8.3.2 Fe 

RRC 层 在 PCCH 上 将 来 自 网 络 的 寻 呼 信息 广播 给 小 区 内 选 定 的 UE， 寻 呼 进程 有 
以 下 三 种 用 途 : 

。 用 在 核心 网 发 起 的 呼叫 或 者 建立 的 会 晤 时 。 在 这 种 情况 下 ， 开 始 寻 呼 的 请 求 来 
自 核心 网 并 通过 u 接口 到 达 。 

。 将 UE 的 状态 从 Cell_PCH 或 者 URA_PCH 转变 到 Cell_FACH。 例 如， 由 下 行 链 
路 分 组 数据 的 活动 来 发 起 。 
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。 提示 系统 信息 的 变化 。 在 这 种 情况 下 ，RNC 发 出 一 个 没有 寻 呼 记录 ,但 是 有 描 
述 主 信息 块 的 新 “ 值 签 ”信息 的 寻 呼 消 息 。 这 种 类 型 的 寻 呼 是 针对 一 个 小 区 内 所 有 
UE 的 。 
7.8.3.3 ”空闲 模式 下 初始 小 区 选取 和 重 选 

根据 空闲 模式 下 的 测量 结果 和 小 区 选择 准则 选择 最 合适 的 小 区 。 第 6 章 介绍 的 小 
区 搜索 进程 属于 小 区 选择 进程 的 一 部 分 。 
7.8.3.4 了 RRC 接续 的 建立 、 维 护 和 释放 

UE 和 UTRAN (RNC) 之 间 RRC 接续 和 信 令 无 线 承载 (SRB) 的 建立 需要 由 UE 
侧 的 高 层 〈 非 接 和 人 层 ，NAS) 发 出 起 呼 请 求 。 如 果 由 网 络 发 起 建立 接续 ， 则 首先 发 送 
RRC 寻 呼 消息 ， 然 后 建立 接续 。 非 接 人 层 的 请 求实 际 上 是 请 求 在 UE 和 CN 之 间 建 立 
一 条 信 令 接续 (〈 信 令 接 续 包 括 RRC 接续 和 Iu 接续 ) 。 仅 当 UE 在 空闲 模式 下 ， 也 就 是 
在 没有 任何 RRC 接续 存在 的 情况 下 ，UE 才 发 起 RRC 接续 建立 进程 。 在 一 个 UE 和 
UTRAN 之 间 ， 要 么 总 是 没有 或 者 只 有 一 条 RRC 接续 ， 如 果 UE 和 各 CN 节点 之 间 存 在 
多 条 信 令 接续 ， 那 么 它们 就 “共享 ”同一 条 RRC 接续 。 

RRC 接续 的 “维持 ” 指 的 是 RRC 接续 的 重建 功能 ， 即 在 无 线 链 路 接续 失效 后 重 
建 一 条 接续 。UE 返回 “位 于 服务 区 内 ”状态 和 执行 重建 的 时 间 由 定时 器 控制 。 重 建 
功能 包括 在 小 区 更 新 进程 中 (参见 第 7. 8.3.9 节 )。 

RRC 接续 的 建立 过 程 如 图 7-15 所 示 。 
因为 用 于 接续 请 求 和 建立 消息 的 UE 标识 符 > 
是 唯一 的 UE 标识 (对 于 基于 GSM 的 核心 网 r4 
是 P-TMSI + RAI, TMSI + LAI 或 者 IMSI), 
因此 无 需 诸 如 GSM PRENAR, E 
RRC 接续 建立 过 程 中 ， 初 始 UE 标识 符 只 用 COCHIRACH: ARGH Sao 
于 接续 请 求 和 建立 消息 ， 在 RRC 接续 建立 CCCH/FACH: RRC 接续 建立 
过 程 结束 后 ，UTRAN 将 其 丢弃 。 因 此 ， 当 UTRAN 
高 层 ( 非 接 入 层 ) 信 令 以 后 再 需要 这 些 UE Ea sees hgh E 
标识 时 ， 就 必须 (在 高 层 消息 中 ) 重新 发 送 
这 些 标识 符 。RRC 接续 建立 消息 可 能 包含 为 M 
UE 指 配 一 条 专用 物理 信道 的 信息 ( 转 到 图 7.15 RRC 接续 的 建立 过 程 
Cell_DCH 状态 ) ,或 者 它 命令 UE 使 用 公共 
i 〈 转 到 Cell_FACH 状态 ) 。 在 后 一 种 情况 下 ， 要 给 UE 分 配 一 个 无 线 网 络 临 时 标 
识 符 (U-RNTI， 也 可 能 是 C-RNTI) 用 作 UE 在 公共 传输 信道 上 使 用 的 标识 符 。 

图 7-15 中 ， 信 道 的 名 称 表示 每 条 消息 在 所 使 用 的 逻辑 信道 或 者 逻辑 /传输 信道 的 
名 称 。 

RRC 接续 建立 过 程 创建 3 个 (也 可 以 选择 4 个 ) 信 令 无 线 承 载 (SRB) ， 它 们 的 
RB 标识 分 别 为 所 ~ #4 (RB 标识 可 保留 给 CCCH 的 信 令 ) 。 这 些 SRB 也 可 以 在 以 后 按 
照 标准 的 无 线 承 载 控 制 进程 创建 、 重 新 配置 甚至 删除 。SRB 是 根据 下 列 规则 用 于 RRC 
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e RB#1 用 于 所 有 在 DCCH 和 RLC-UM 上 发 送 的 消息 。 

。 RB#2 用 于 除 直 接 传 送 消 息 之 外 的 所 有 在 DCCH 和 RLC-AM 上 发 送 的 消息 。 

。 RB 用 于 传送 承载 高 层 信 令 的 直接 传送 消息 (使 用 DCCH 和 RLC-AM)。 为 直 
接 传送 保留 专用 信 令 无 线 承载 的 原因 是 UE-UTRAN 信 令 的 优先 级 高 于 使 用 RLC 业务 
(无 需 额 外 的 RRC 功能 ) 的 UE-CN 信 令 。 

e RB#4 是 可 选 的 ， 如 果 它 存在 ， 也 用 于 直接 传递 消息 (使 用 DCCH 和 RLC- 
AM) 。 利 用 两 个 承载 高 层 信 令 的 SRB，UTRAN 就 可 以 处 理 信 令 上 的 优先 级 问题 。RB# 
4 用 于 “ 低 优先 级 ”的 NAS S, RB 则 用 于 “高 优先 级 ”的 NAS 信 令 。 无 线 链 路 
上 传送 的 实际 NAS 消息 ， 要 将 优先 级 告知 RRC。 例 如 ，SMS 就 是 低 优先 级 信 令 。 

。 对 于 使 用 透明 模式 RLC 和 CCCH WH (AIBA RRC 消息 (例如 小 区 更 新 、URA 
更 新 ) ， 要 使 用 RB 标识 如。 这 些 消息 需要 RRC 层 做 的 一 项 特殊 任务 就 是 填充 ， 因 为 
在 透明 模式 中 ，RLC 确实 既 不 强求 消息 的 大 小 ， 也 不 进行 填充 ， 但 要 求 消息 长 度 必须 
等 于 传输 块 的 尺寸 。 

7. 8.3.5 无 线 承载 、 传 输 信道 和 物理 信道 的 控制 

根据 高 层 的 请 求 ，RRC 执行 无 线 承 载 的 建立 、 重 新 配置 和 释放 。 在 建立 和 重新 配 
置 过 程 中 ，UTRAN (RNC) 进行 接纳 控制 并 且 配 置 层 1 和 层 2 的 无 线 承 载 的 参数 。 
SRB 通常 是 在 RRC 接续 建立 进程 中 建立 的 〈 人 参见 7.8.3.4 节 ) ， 但 是 也 可 由 标准 的 无 
线 承载 进程 来 控制 。 

传输 信道 和 物理 信道 的 参数 包含 在 无 线 承 载 进 程 中 ， 但 是 也 可 以 利用 传输 信道 和 
物理 信道 专用 进程 分 别 进行 配置 。 例 如 ， 如 果 在 网 络 中 出 现 暂 时 拥塞 ,或 者 当 UE 在 
Cell_DCH 和 Cell_FACH 两 种 状态 之 间 转 换 时 ， 就 需要 进行 参数 配置 。 
7.8.3.6 安全 功能 的 控制 

RRC 安全 模式 控制 进程 用 于 启动 UE 和 UTRAN 之 间 的 加 密 和 完整 性 保护 ， 还 可 
以 在 接续 期 间 触发 加 密 和 完整 性 密 钥 的 修改 。 

密 钥 是 CN 域 专用 的 因此 在 典型 的 网 络 配 置 中 (参见 第 5 章 ) ， 一 个 UE 可 以 同时 
支持 两 个 密 钥 的 使 用 ， 一 个 用 于 PS 域 业 务 ， 而 另 一 个 用 于 CS 域 业 务 。 两 个 密 钥 中 较 
新 的 一 个 用 于 信 令 (在 两 种 CN 域 中 使 用 公共 无 线 承 载 的 信 令 ) 。 对 于 使 用 非 确认 或 
者 确认 RLC 模式 的 业务 ， 在 RLC 层 执行 加 密 ; 而 对 于 使 用 透明 RLC 模式 的 业务 在 
MAC 层 执行 加 密 。 

完整 性 保护 (参见 下 一 节 ) 只 用 于 信 令 。 在 典型 的 网 络 配置 中 ， 可 以 使 用 两 个 完 
整 性 密 钥 。 但 是 由 于 每 个 UE 只 存在 一 个 RRC 接续 ， 因 此 所 有 的 信 令 都 是 使 用 IK, 0 
IK,s 中 较 新 的 一 个 完整 性 密 钥 进行 保护 。 
7.8.3.7 信念 完整 性 保护 

RRC 层 在 大 多 数 RRC PDU 中 插入 一 个 32bit 的 完整 性 校 验 和 ， 即 消息 鉴别 码 
MAC-I。 接 收 端 RRC 实体 用 完整 性 校 验 和 来 验证 消息 的 来 源 和 完整 性 。 接 收 实体 还 计 
算 MAC- 并 将 它 与 利用 信 令 消息 接收 到 的 MAC-I 进行 比较 。 接 收 到 的 消息 如 果 消 息 
鉴别 码 有 错误 或 者 丢失 ， 就 将 该 信息 丢弃 。 因 为 所 有 高 层 ( 非 接 和 人 层 ) 信 令 都 在 
RRC 直接 传送 消息 中 进行 传送 ， 所 以 所 有 高 层 消 息 就 自动 实现 了 完整 性 保护 。 其 中 唯 
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一 的 例外 是 在 初始 化 直接 传送 消息 中 传送 的 初始 化 高 层 消 息 。 

校 验 和 是 使 用 UMTS 完整 性 算法 (UIA) 进行 计算 的 ， 该 算法 使 用 保密 的 128bit 
的 完整 性 密 钥 (IK) 作为 一 个 输入 参数 。 完 整 性 密 钥 是 在 鉴 权 进程 中 和 加 密 密 铀 
(CK) 一 起 生成 的 。 图 7-16 给 出 了 使 用 完整 性 算法 O 计算 MAC- 的 过 程 。 除 了 下 以 
外 ， 其 他 用 作 算 法 输入 的 参数 还 有 : COUNT-I， 它 随 每 条 完整 性 保护 消息 累加 1; 







































































FRESH, XÆ RNC 生成 的 随机 数 ; DIRECTION COUNT-I DIRECTION 
比特 (上行 链 路 /下 行 链 路 ) 和 实际 的 信 令 消 ig eT 
息 。 另 外 ， 信 令 无 线 承 载 标识 (SRB) 对 MAC-I i | 
的 计算 也 有 影响 。 但 是 由 于 当 需 要 信 令 无 线 承 = 7 

载 标识 这 个 参数 时 ，f 算法 已 经 准备 就 绪 ， 故 

不 能 再 把 新 的 输入 参数 提供 给 9 算法 。 因 此 信 y | 

















令 无 线 承 载 标识 在 信 令 消息 提供 给 完整 性 算法 o , 
前 就 要 插入 到 消息 中 。 图 7-16 消息 鉴别 码 MAC-I 的 计算 

只 有 少量 RRC 消息 无 法 进行 完整 性 保护 ， 例 如 在 RRC 接续 建立 进程 期 间 交 换 的 
消息 ， 因 为 发 送 这 些 消息 时 还 没有 协商 好 算法 和 参数 。 
7.8.3.8 UE 测量 报告 和 控制 

RNC 通过 使 用 RRC 协议 消息 控制 UE 所 做 的 测量 ， 包 括 UTRA 无 线 接口 和 其 他 系 
统 在 内 。RNC 控制 的 内 容 包 括 UE 测量 的 对 象 、 测 量 的 时 间 和 报告 方法 。RRC 信 令 也 






























































用 于 将 测量 结果 从 UE 报告 给 UTRAN (RNC), 

测 量 控 制 UE UTRAN/RNC 
测量 控制 (和 报告 ) 进程 在 设 

计 上 非常 灵活 。 提 供 服 务 的 SRNC 可 2 All 


以 启动 、 停 止 或 者 修改 UE 的 多 个 并 (Gap 
行 测量 ， 而 且 这 些 并 行 测量 (包括 < 一 BCCH/BcH 系 统 信息 (SIB 11) 
如 何 报告 测量 结果 ) 可 以 相互 独立 。 
地 进行 控制 。 测 量 控制 信息 包含 在 (‘erst ) 
系统 信息 块 的 类 型 12 和 类 型 11 中。 Peet 







































































a BCCH/BCH: 系统 信息 (SIB 12 SIB 11) 

如 图 7-17 所 示 ， 对 于 处 于 Cell_DCH US 
状态 的 UE， 也 可 以 使 用 专用 的 测量 ae 
控制 消息 。 oe 

测量 控制 信息 包括 ; lg pccHpcH: 测 量 控制 

。 测 量 标志 号 : UTRAN 在 测量 ”本 呈 到 | | 
修改 和 释放 时 以 及 UE 在 测量 报告 中 图 7-17 UE 不 同 状态 的 测量 控制 进程 
都 使 用 的 参考 序号 。 

。 测 量 命令 : 可 以 是 建立 、 修 改 或 者 放弃 测量 的 命令 。 

。 测量 类 型 .预定 的 列表 中 7 种 类 型 之 一 ， 其 中 每 种 类 型 都 描述 UE 的 测量 对 象 。 
这 7 种 测量 类 型 定义 如 下 : 





























令 同 频 测量 . 在 与 激活 集 同 频 的 下 行 链 路 物理 信道 上 进行 的 测量 ; 
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令 异 频 测量 . 在 与 激活 集 不 同 频率 的 下 行 链 路 物理 信道 上 进行 的 测量 ; 

人 系统 间 测 量 : 在 非 UTRAN 无 线 接 人 系统 的 下 行 链 路 物理 信道 上 进行 的 测量 ， 
例如 在 GSM KBE; 

令 业 务 量 测量 : 测量 上 行 链 路 业务 量 ， 例 如 测量 为 每 个 无 线 承 载 提供 的 RLC 缓冲 
DRI Th tay ; 

令 质 量 测量 : 测量 质量 参数 ， 例 如 测量 下 行 链 路 传输 信道 的 误 块 率 ; 

令 内 部 测量 : 测量 UE 发 射 功率 和 UE 接收 信号 电 平 ; 

令 位 置业 务 (LCS) WE: UE 提供 的 基本 测量 ， 用 于 基于 网 络 的 OTDOA-IPDL 
定位 方法 ， 测 量 结果 是 被 测 小 区 之 间接 收 到 系统 帧 编号 (SFN) 的 观测 时 间 差 。 

MENZ: UE 要 测量 的 对 象 以 及 相应 的 对 象 信息 。 在 切换 测量 中 ， 这 是 指 在 
特定 的 同 频 、 异 频 或 者 系统 间 对 小 区 进行 测量 得 到 的 UE 所 需 的 小 区 信息 。 在 业务 量 
测量 中 ， 这 个 参数 包含 传输 信道 标识 。 

。 测量 数量 : UE 测量 的 数目 。 

。 测量 报告 数量 :UE 测量 后 报告 的 数目 。 

e 测 量 报告 准则 : 测量 报告 的 触发 准则 ， 例 如 周期 性 报告 或 者 事件 触发 报告 。 

o 报告 模式 : 规定 UE 用 RLC 的 确认 或 者 非 确 认 数 据 传输 模式 发 送 测量 报告 。 








































































































































































































测量 报告 过 程 UE UTRANRNC 
当 满足 报告 准则 时 ， 将 触发 UE E ”9 
报告 进程 ， 如 图 7-18 所 示 。UE 向 UTRAN AE 
发 送 测量 报告 消息 ， 其 中 包含 测量 标识 号 | DCCH: 测量 报告 
和 测量 结果 。 
测量 报告 消息 用 在 Cell_DCH 和 Cell_ 图 718 ”测量 报告 进程 





FACH 状态 下 。 其 中 ,在 Cell_FACH KA, 
它 只 用 于 业务 量 测量 报告 。 在 Cel PCH 和 URA_PCH 状态 下 ， 也 可 以 触发 业务 量 测 
E, 但 是 UE 在 发 送 测量 报告 之 前 ， 必 须 首 先 转移 到 Cell FACH 状态 。 在 建立 专用 物 
理 信道 时 ， 为 了 接收 即刻 建立 宏 分 集 所 需 的 测量 信息 ，UTRAN 也 可 以 要 求 UE 将 与 无 
线 链 路 相关 ( 同 频 ) 的 测量 报告 附加 到 RACH 信道 发 送 的 下 列 消息 中 : 

。 RRC 接续 请 求 消息 ， 用 于 建立 RRC 接续 ; 

e 初始 的 直接 传输 和 上 行 链 路 直接 传输 消息 ; 

。 小 区 更 新 消息 ; 

。 测量 报告 消息 ， 用 于 报告 Cell_FACH 状态 下 的 上 行 链 路 业务 量 。 
7.8.3.9 RRC 接续 移动 性 功能 

RRC“ 接 续 移 动 性 ”是 指 当 UE 处 于 UTRAN 接续 模式 下 ， 保 持 对 UE 位 置 (在 小 
区 或 者 激活 集 层 次 上 ) 的 跟踪 。 为 此 定义 了 多 个 RRC 进程 。 为 UE 分 配 专用 信道 之 
后 ， 进 行 移动 性 控制 的 常规 方法 是 使 用 激活 集 更 新 和 硬 切换 进程 。 当 UE 处 于 UTRAN 
接续 模式 下 ， 并 且 只 使 用 公共 信道 (RACH/FACH/PCH) 时 ,将 采用 特定 进程 在 小 区 
或 者 在 UTRAN 注册 区 (URA) 层次 上 保持 对 UE 位 置 的 跟踪 。 

与 UE 移动 性 相关 的 RRC 进程 包括 : 
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。 激活 集 更 新 进程 ， 用 于 更 新 Cell_DCH 状态 下 UE 的 激活 集 ; 

© 便 切 换 进 程 ， 用 于 CA DCH 状态 下 的 异 频 或 者 同 频 的 人 硬 切 换 ，; 

e 系统 间 切 换 进程 ,在 UTRAN 和 其 他 无 线 接 入 系统 之 间 (例如 CSM) 进行 
切换 ; 

。 系统 间 小 区 重 选 进程 ， 在 UTRAN 和 其 他 无 线 接 入 系统 之 间 (例如 GPRS) 进行 
小 区 重 选 ; 

。 系统 间 小 区 改变 命令 进程 ， 在 UTRAN 和 其 他 无 线 接 人 系统 之 间 (例如 GPRS) 


改变 命令 ; 


。 小 区 更 新 进程 ， 用 于 向 RNC 报告 处 于 Cell_PCH 或 者 Cell FACH 状态 下 UE 的 

位 置 ; 
e URA 更 新 进程 ， 用 于 向 RNC 报告 处 于 URA_PCH 状态 下 UE 的 位 置 。 
下 面 将 详细 介绍 这 些 进程 。 















































激活 集 更 新 
激活 集 更 新 进程 的 目的 是 ， 当 UE 处 于 Cell_DCH 状态 时 ， 更 新 建立 在 UE 与 UT- 









RAN 之 间 的 接续 的 激活 集 。 如 图 7- UE UTRAN/RNG 
19 所 示 ， 该 进程 具备 下 列 三 种 功能 L E 
之 一 : 增加 无 线 链 路 、 前 减 无 线 链 ” OF 
路 或 增 减 无 线 链 路 。 同 时 存在 的 无 
线 链 路 最 大 数目 是 8， 一 条 激活 集 
更 新 的 命令 就 可 能 削减 部 分 甚至 全 
部 的 无 线 链 路 。 软 切换 算法 及 其 性 
能 分 析 在 9. 3. 1 节 介绍 。 图 7-19 激活 集 更 新 进程 
硬 切 换 

硬 切 换 进 程 或 者 用 来 改变 UE 与 UTRAN 之 间接 续 所 使 用 的 无 线 频段 ; 或 者 当 网 
络 不 支持 宏 分 集 时 ， 在 同一 频率 上 变更 小 区 。 它 也 可 以 用 于 FDD 和 TDD 之 间 的 模式 
转换 。 硬 切换 进程 只 能 在 Cell_DCH 状态 下 执行 。 没有 专 为 硬 切 换 定 义 的 信 令 消息 ， 
但 这 项 功能 可 以 作为 下 列 RRC 进程 的 一 部 分 来 实现 : 物理 信道 的 重新 配置 、 无 线 承 
载 的 建立 、 无 线 承 载 的 重新 配置 、 无 线 承 载 的 释放 以 及 传输 信道 的 重新 配置 。 
从 UTRAN 到 其 他 系统 的 切换 

UTRAN 进程 发 起 的 系统 间 切 换 过 程 如 图 7-20 所 示 。 当 UE 至 少 有 一 个 RAB 用 于 
CS 域 业 务 时 ， 使 用 这 一 过 程 从 UTRAN 切换 到 另外 一 个 无 线 接 人 系统 。 对 于 Release 
99 版 本 的 UE， 尽 管 规范 也 人 允许 多 个 RAB 甚至 来 自 CS 和 PS 域 的 RAB 同时 进行 切换 ， 
但 是 实际 上 只 能 指望 支持 一 个 RAB 的 切换 。 在 这 个 例子 里 ， 切 换 的 目标 系统 是 CSM, 
但 是 规范 也 支持 向 PCS 1900 和 cdma2000 无 线 接 人 系统 的 切换 。 这 个 进程 可 以 在 Cell_ 
DCH 和 Cell_FACH 状态 下 执行 。UE 从 系统 信息 或 者 测量 控制 消息 中 接收 GSM 邻 区 参 
数 ， 这 些 参数 是 用 来 测量 候选 GSM 小 区 的 情况 的 。RNC 根据 UE 送 来 的 含有 GSM 测 
量 值 的 测量 报告 做 出 切换 决定 。 在 GSM 的 基站 子 系统 (BSS) 预 留 资源 之 后 ，RNC 发 
送 一 个 从 UTRAN 切换 的 消息 ， 该 消息 中 搭 带 有 CSM 切换 命令 。 此 时 ，UE 中 的 GSM 








DCCH/DCH: 激活 集 更 新 


DCCH/DCH: 激活 集 更 新 完成 
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轮 询 协议 开始 发 挥 控制 作用 ， 并 向 GSM 的 基站 控制 器 (BSC) 发送 GSM 切换 接 人 消 
息 。 在 切换 进程 成 功 完成 之 后 ，GSM 的 BSS 会 启动 UTRAN 的 资源 释放 过 程 ， 释 放 无 
线 接 续 并 且 删 除 所 有 涉及 该 UE 的 相关 信息 


Jo 

















UE UTRAN MSC GSM BSS 


E rE ? a 
Z it H Al 


BCCH: 系统 信息 
» 
DCCH: 测量 控制 


DCCH: 测量 报告 
“资源 预 留 确认 和 切换 命令 ” 











[a] 
KI 7-20 M UTRAN 到 GSM 的 系统 间 切 换 进程 














从 其 他 系统 到 UTRAN 的 切换 

从 其 他 系统 切换 到 UTRAN 的 过 程 如 图 7-21 所 示 。 此 进程 用 于 从 一 个 非 UTRAN 
系统 到 UTRAN 系统 的 切换 。 在 这 个 示例 中 , JE UTRAN 系统 仍然 为 GSM。 双 模 UE 从 
GSM 系统 信息 消息 中 接收 到 UTRAN 邻 区 参数 ， 这 些 参数 是 测量 UTRA FDD 小 区 所 需 
要 的 ， 包 括 下 行 链 路 中 心 频率 或 UTRA 绝对 无 线 频率 信道 号 (UARFCN) 、 下 行 链 路 
带宽 (3GPP 在 Release 99 版 本 中 只 人 允许 SMHz， 但 未 来 可 能 出 现 其 他 的 带宽 ) 、 主 公 
共 导 频 信 道 (CPICH) 使 用 的 下 行 链 路 扰 码 或 者 扰 码 组 ， 以 及 UTRA 小 区 的 参考 时 间 


UE GSM i MSC UTRAN 
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(GSM SACCH): 测量 报告 
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“资源 预 留 确认 和 切换 命令 ” 





(GSM DCCH): 系 统 间 切换 命令 (UMTS 
切换 到 UTRAN 命 令 ) 


DCCH/DCH: 切 换 到 UTRAN 完 成 








Po 
Al7-21 从 GSM 到 UTRAN 的 系统 间 切 换 进程 
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差 (当前 CSM 小 区 和 待 测量 的 UMTS 小 区 之 间 的 定时 差 ) 。 

在 接收 到 来 自 GSM 移动 台 含有 UTRA 测量 结果 的 测量 报告 并 且 决 定 切换 之 后 ，GSM 
的 BSC 启动 UTRAN 的 RNC 做 资源 预 留 工 作 。 然 后 ，GSM 的 BSC 发 送 一 个 GSM 系统 间 
切换 命令 ， 其 中 搭载 有 UMTS 切换 到 UTRAN 命令 的 消息 ， 消 息 中 包含 了 与 UTRA 小 区 
建立 接续 所 需 的 所 有 信息 。GSM 切换 消息 (系统 间 切 换 命令 ) 必须 适 配 成 一 个 23B 的 
数据 链 路 层 PDU。 因 为 含 在 切换 到 UTRAN 这 个 命令 中 的 信息 量 相 当 大 ， 所 以 在 标准 
中 还 定义 了 一 个 预 配 置 机 制 。 这 个 预 配置 是 指 消 息 中 预先 设 定 的 一 组 UTRA 参数 (无 
线 承 载 、 传 输 信 道 和 物理 信道 参数 ) 只 不 过 是 参考 值 。 当 然 ， 预 配置 必须 预先 由 CSM 
信 令 传送 给 UE， 或 者 如 果 当 UE 先前 一 直 处 于 UMTS 模式 下 而 且 能 从 类 型 16 的 系统 
言 息 块 中 读 取 预 配 置信 息 。UE 把 “向 UTRAN 切换 完成 ”的 消息 发 送 给 RNC 后 ， 就 
完成 切换 进程 。 在 切换 进程 成 功 完成 之 后 ，RNC 释放 GSM BSS 的 资源 。 
从 UTRAN 到 其 他 系统 的 小 区 重 选 

从 UTRAN 到 其 他 系统 的 小 区 重 选 进程 用 于 将 UE 和 UTRAN 间 的 接续 转变 为 UE 
和 其 他 无 线 接 人 系统 间 的 接续 ， 比 如 GSMZGPRS。 这 个 进程 可 能 在 Cell_FACH、Cell_ 
PCH 或 者 URA_PCH 状态 中 发 起 ， 并 且 主 要 由 UE 控制 ， 但 是 在 某 种 程度 上 说 也 是 由 
UTRAN 控制 。 当 UE 已 经 启动 了 到 其 他 无 线 接 人 系统 的 接续 建立 过 程 之 后 ， 它 将 释放 
所 有 与 UTRAN 相关 的 特定 资源 。 
从 其 他 系统 到 UTRAN 的 小 区 重 选 

从 其 他 系统 到 UTRAN 的 小 区 重 选 进程 用 于 将 UE 和 诸如 GSM/GPRS ix FF AY) UT- 
RAN 之 外 的 无 线 接 入 系统 之 间 的 接续 转变 为 UE 和 UTRAN 之 间 的 接续 。 这 一 进程 主 
要 由 UE 控制 ， 但 是 在 某 种 程度 上 说 也 受 另 一 个 无 线 接 人 系统 的 控制 。 利 用 “系统 间 
小 区 重 选 ”命令 ，UE 开始 建立 到 UTRAN 的 RRC 接续 ， 并 且 释 放 与 另 一 个 无 线 接 人 
系统 相关 的 所 有 特定 资源 。 
从 UTRAN 到 其 他 系统 的 小 区 变更 命令 

如 图 7-22 所 示 ，UTRAN 利用 从 UTRAN 到 其 他 系统 的 小 区 变更 进程 ,命令 UE 转 
到 另外 一 个 无 线 接 人 系统 。 在 UE 至 少 有 一 个 用 于 PS 域 业 务 的 RAB 的 情况 下 ， 就 要 
用 到 这 个 进程 。 这 一 进程 可 以 在 Cell_DCH 和 Cell_FACH 状态 下 执行 。 像 从 UTRAN 到 
其 他 系统 的 系统 间 切 换 一 样 ，Release 99 版 本 中 的 UE 实际 上 只 能 在 只 有 一 个 PS 域 的 
RAB 上 执行 系统 间 小 区 变更 ,但 是 规范 对 此 没有 加 以 限制 。 
UTRAN/RNC 
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DCCH: 小 区 改变 命令 来 自 UTRAN 







图 722 UTRAN 发 出 的 系统 间 小 区 变更 命令 进程 
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UTRAN 利用 从 UTRAN 到 其 他 系统 的 小 区 变更 命令 消息 来 启动 这 一 进程 ， 消 息 中 
至 少 要 包含 所 需 的 有 关 目 标 小 区 的 信息 。 在 UE 与 其 他 无 线 接 人 系统 (例如 CSM/ 
GPRS) 的 接续 建立 成 功 后 ， 要 由 这 些 其 他 的 无 线 接 入 系统 启动 释放 所 用 的 UTRAN 无 
线 资源 和 UE 的 关联 信息 。 

从 其 他 系统 到 UTRAN 系统 的 小 区 变更 命令 

这 一 进程 用 于 命令 UE 由 其 他 无 线 接 人 系统 (如 GSM) 转移 到 UTRAN 小 区 。 在 
这 些 其 他 无 线 接 人 系统 中 “小 区 变更 命令 ”消息 应 包含 有 目标 UTRAN 小 区 的 标识 。 
在 UTRAN fill, UE 会 启动 RRC 接续 建立 过 程 ， 并 将 “建立 起 因 ” 设 置 为 “RAT 间 小 
区 变更 命令 ”。 

小 区 更 新 

引发 小 区 更 新 进程 有 几 个 原因 ， 包 括 小 区 重 选 、 小 区 更 新 周期 定时 需 超 时 、 上 行 
链 路 数据 传输 启动 、UTRAN 发 起 的 寻 呼 以 及 Cell_DCH 状态 下 无 线 链 路 失效 。 

“小 区 更 新 确认 ”消息 可 能 包括 了 送 达 UE 的 UTRAN 移动 性 信息 元 素 (新 的 U- 
RNTI 和 C-RNTI) 。 此 时 UE 用 UTRAN 移动 性 信息 确认 消息 作为 响应 ， 从 而 使 RNC 知 
道 UE 使 用 了 新 的 标识 。 

“小 区 更 新 确认 ”也 可 能 包括 无 线 承 载 的 释放 、 无 线 承载 的 重新 配置 、 传 输 信道 
重新 配置 或 者 物理 信道 重新 配置 。 此 时 ，UE 用 适当 的 “完成 ”消息 来 作为 响应 ， 如 
图 7-23 所 示 。 
































































































































CCCH/RACH: 小 区 更 新 


UE UTRAN/RNC 
l Å 
: 
DCCH/FACH: 小 区 更 新 确认 
DCCH: UTRAN 移 动 性 信息 确认 








图 7-23 小 区 更 新 进程 





URA 更 新 

UTRAN 注册 区 (URA) 更 新 进程 用 在 URA_PCH 状态 下 。 如 果 在 新 小 区 内 没有 广 
播 UE 所 追踪 的 URA 标识 符 ， 或 者 URA 周期 更 新 定时 器 超时 均 可 以 触发 URA 更 新 进 
程 。 因 为 在 URA_PCH 状态 下 不 可 能 存在 激活 的 上 行 链 路 ， 因 此 UE 必须 暂时 倒 换 到 
Cell_FACH 状态 来 执行 信 令 处 理 过 程 ， 如 图 7-24 所 示 。 

UTRAN 注册 区 可 以 通过 分 层 的 等 级 体制 来 避免 信 令 过 多 。 这 就 意味 着 在 一 个 小 
区 内 可 能 要 广播 几 个 URA 标识 符 ， 并 且 一 个 小 区 内 的 不 同 UE 可 能 驻 留 在 不 同 的 
URA。 处 于 URA_PCH 状态 下 的 UE 总 是 有 且 只 有 一 个 有 效 的 URA。 如 果 小 区 广播 了 
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UE UTRAN/RNC 
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CCCH/RACH:URA 更 新 


DCCH/FACH:URA 更 新 确认 
DCCH/RACH:UTRAN 移动 性 信息 确认 











图 7-24 URA 更 新 进程 





几 个 URA, RNC 会 在 URA 更 新 确认 消息 中 为 UE 指 配 一 个 URA。 
“URA 更 新 确认 ”可 以 为 UE 指 配 一 个 它 必须 遵循 的 新 URA 标识 ， 也 可 以 为 UE 
间 配 一 个 新 的 RNTI。 此 时 UE 用 UTRAN 移动 性 信息 确认 消息 予以 响应 ， 从 而 RNC 就 
知道 UE 使 用 了 新 的 标识 。 
7. 8.3.10 SRNS 重 定位 的 支持 
在 SRNS 重 定位 进程 (参见 第 5 章 ) 中 ，SRNC 的 RRC 层 建立 一 条 特有 的 RRC 消 
息 一 一 送 达 目标 RNC 的 RRC 信息 。 这 条 消息 之 所 以 特殊 ， 是 因为 它 的 目标 并 不 是 为 
了 送 给 UE 而 是 为 了 送 给 新 的 SRNC。 因 此 ， 这 个 消息 不 是 走 空中 接口 ， 而 是 通过 核心 
网 从 旧 的 SRNC 送 到 新 的 SRNC。 和 初始 化 信息 包含 RRC 状态 信息 和 在 新 的 SRNC 中 建 
立 起 UE 历史 资料 所 需 的 所 有 协议 参数 (RRC, RLC, MAC, PDCP, PHY) 等 。 男 
外 , 在 SRNS 重 定位 期 间 ， 需 要 在 UE 和 UTRAN 间 发 送 期 望 的 PDCP 序号 (这 些 通常 
都 是 在 UE 和 UTRAN 中 本 地 保存 ) ， 这 些 序 号 可 以 由 SRNS 重 定位 期 间 发 出 的 任何 
RRC 消息 传递 。 
7.8.3.11 对 下 行 链 路 外 环 功率 控制 的 支持 
所 有 用 于 增加 或 者 重新 配置 下 行 链 路 传输 信道 的 RRC 消息 (例如 无 线 承载 建立 / 
重新 配置 /释放 传输 信道 重新 配置 ) 都 包含 一 个 “质量 目标 ” (BLER 质量 值 ) 的 参 
数 ， 用 以 分 别 配 置 各 下 行 链 路 传输 信道 配置 的 质量 指标 (初始 下 行 链 路 SIR 目标 ) 。 
外 环 功 率 控制 算法 及 其 性 能 在 9. 2 节 介绍 
7.8.3.12 开 环 功率 控制 
在 传输 PRACH (参见 第 6 章 ) 之 前 ，UE 要 按 下 式 计算 首 个 前 导 标 志 (preamble) 
的 发 射 功率 . 
前 导 标 志 _ 初 始 _ 功 率 = E CPICH DL TX 功率 - CPICH_RSCP + 上行 链 路 干扰 + 常数 值 
(7-1) 
式 中 ，CPICH_RSCP 的 值 是 由 UE 测量 得 到 ， 所 有 其 他 参数 是 在 系统 信息 上 接收 到 的 。 
只 要 物理 层 是 按 为 传送 PRACH 而 配置 ， 当 上 述 公 式 中 使 用 的 任何 广播 参数 改变 
时 ，UE 就 继续 重新 计算 前 导 标 志 的 初始 功率 ， 然 后 将 新 的 前 导 标 志 初 始 功 率 再 次 提 
交 给 物理 层 。 
当 建立 第 一 个 DPCCH AY, UE 应 该 根据 下 式 开 始 上 行 链 路 内 环 功率 控制 ; 
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DPCCH 初始 功率 = DPCCH _ 功 率 _ 偏 移 - CPICH_RSCP (7-2) 

式 中 ，DPCCH 功率 _ 偏 移 值 是 从 UTRAN 送 来 的 不 同 信 令 消息 上 接收 到 的 ，CPICH_RSCP 
的 值 应 由 UE 测量 得 到 。 
7.8.3.13 与 小 区 广播 业务 相关 的 功能 

RRC 层 与 小 区 广播 业务 (CBS) 相关 的 功能 如 下 : 

e BMC 层 的 初始 配置 。 

。 为 CBS 分 配 无 线 资 源 ， 实 际 上 是 为 CTCH 逻辑 信道 到 FACH 传输 信道 以 及 到 S- 
CCPCH 物理 信道 的 映射 分 配 调度 。 

。 为 UE 中 的 CBS 不 连续 接收 配置 层 1 和 层 2。 
7.8.3.14 与 UE 定位 相关 的 功能 
虽然 Release 99 版 本 的 UTRAN 规范 只 支持 基于 Cell_ID 的 定位 方法 , 但 是 RRC 协议 
已 经 有 能 力 支持 基于 UE 的 定位 方法 和 UE 辅助 的 OTDOA 与 GPS 方法 。 这 就 要 求 能 够 将 
与 定位 相关 的 UE 测量 结果 传 给 UTRAN， 并 且 从 UTRAN 把 用 于 OTDOA 和 /或 GPS 的 辅 
助 数据 发 布 给 UE。 这 些 信 息 或 者 用 系统 信息 或 者 用 称 为 辅助 数据 发 布 的 方法 来 完成 。 

对 于 Releae 7 版 本 ， 正 在 做 的 工作 是 增加 对 伽利略 卫星 定位 系统 的 支持 以 及 对 上 
行 链 路 到 达 时 差 法 (TDOA) 必要 的 支持 。 在 伽利略 方面 的 工作 将 配置 一 些 辅助 数据 
以 支持 辅助 的 伽利略 卫星 的 使 用 。 必 要 的 信 令 细节 从 2007 年 6 月 起 在 25. 331 的 后 续 
版 本 中 公布 。 有 关 伽利略 的 进一步 的 细节 参见 参考 文献 【16] 。3GPP 技术 规范 使 用 全 
球 导 航 卫 星系 统 (GNSS) 或 A-GNSS 来 表示 辅助 数据 用 于 伽利略 卫星 的 情况 。 上 行 链 
路 TDOA 法 是 基于 在 基站 站 址 处 使 用 位 置 管理 单元 。 基 站 要 负责 从 至 少 3 个 方位 测量 
某 个 特定 UE 发 出 的 信号 ， 并 且 使 用 信号 处 理 技术 在 每 个 观测 点 处 脱 机 提取 UE 的 定 
时 〈 差 值 ) ， 从 而 推算 出 UE 的 位 置 。 


7.9 早期 的 UE 处 理 的 原则 


2002 年 和 2003 年 上 半年 ，3GPP 标准 化 进程 中 有 一 个 曾经 引发 过 激烈 讨论 的 话 
题 ， 这 就 是 在 终端 刚 开 始 进入 网 络 ， 而 充分 的 测试 环境 尚 不 健全 的 情况 下 ， 如 何 处 理 
人 网 终端 可 能 带 来 的 潜在 问题 。 举 一 个 关于 这 个 问题 的 例子 。 设 想 终 端 要 求 必 须 具备 
的 一 个 功能 ， 但 是 在 终端 投放 市 场 之 前 ， 没 有 任何 一 个 网 络 具备 这 个 功能 或 者 没有 可 
用 的 测试 设备 可 以 用 于 测试 这 项 功能 。 在 这 种 情况 下 ， 现 场 使 用 就 极 有 可 能 因此 而 出 
现 问题 。 因 此 ， 为 了 确保 系统 的 平滑 演进 ， 和 希望 当 仅仅 只 有 一 个 UE 出 现 问题 的 时 候 ， 
能 有 一 种 方法 用 来 处 理 这 些 终端 而 无 需 被 迫 关闭 终端 。 

一 个 基本 的 解决 方法 是 在 核心 网 侧 ， 为 来 自 于 非 接 入 层面 (NAS) 的 信 令 建立 一 
张 点 位 图 ，NAS 信 令 包含 了 某 个 特定 UE 的 IMEISV 信息 。3GPP 标准 规定 了 由 SGSN 
或 者 MSC 生成 这 张 点 位 图 的 意义 。 例 如 ，RNC 能 够 根据 点 位 图 ， 决 定 关闭 某 个 特定 
UE 的 某 项 功能 ， 同 时 允许 其 他 的 UE 开通 该 项 功能 。 具 体 原则 如 图 725 所 示 。 

为 了 解决 呼叫 建立 的 第 一 个 阶段 中 出 现 的 问题 ,初始 的 接 入 信 令 将 收 到 一 些 比特 
来 应 对 这 些 问 题 。 当 然 ， 迄 今 为 止 现 场 应 用 并 不 需要 这 些 比 特 。 通 常 来 说 ， 和 GSM 
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UE 特有 的 基于 点 位 
图 的 误差 处 理 行为 





转换 成 点 位 图 并 发 
回 RNC 的 IMEISV 


据 寻 址 的 域 将 IMEISV 
与 NAS 信 令 一 起 发 送 














图 7-25 早期 的 UE 处 理 原 则 


的 经 验 类 似 的 第 一 个 方法 是 要 看 在 采用 点 位 图 的 方法 之 前 ， 一 般 的 参数 化 是 和 否 能 够 避 
免 出 现 问题 。3GPP 已 经 在 着 手 准备 技术 报告 ， 用 来 描述 是 应 该 采用 点 位 图 中 各 个 位 
置 所 推荐 的 方法 还 是 应 该 采用 专门 的 参数 化 方法 。 关 于 这 些 特殊 情况 的 参考 文献 
[17] 和 [18] 到 2010 年 3 月 对 不 少 特殊 情况 还 是 没有 给 出 说 法 。 当 然 , 3GPP 也 收 
到 几 例 有 关 UE 行为 怪异 的 报告 。 最 新 的 问题 是 快速 休眠 (Release 8 版 本 之 前 ) ， 此 
时 ， 误 操作 会 给 网 络 造成 沉重 的 信 令 负荷 ， 这 将 在 第 15 章 中 讨论 。 在 最 近 的 Release 
7、8 、9 版 本 中 ， 针 对 这 个 问题 ， 设 备 或 多 或 少 增 加 了 一 些 选 项 。 比 如 ， 在 这 种 情况 
下 ， 为 了 省 电 并 增加 网 络 容量 而 试图 在 HSPA 上 实现 CS 功能 的 设备 不 必 非 要 等 待 Re- 
lease 7 版 本 的 其 他 特性 (除非 这 些 特性 直接 关系 到 HSPA 上 的 CS 业务 ) 在 网 络 侧 可 
以 接受 运营 商 之 间 的 测试 。 






























































7.10 缩短 呼叫 建立 时 间 的 一 些 改进 


在 Release 6 版 本 的 工作 进程 中 ， 为 了 缩短 呼叫 建立 时 间 曾 做 过 一 些 改进 。 显 然 ， 
建立 时 间 也 可 以 通过 在 实际 的 实现 方案 中 利用 设计 选项 来 加 以 改进 。 下 面 就 是 3GPP 
规范 的 Release 6 版 本 中 认定 的 几 种 针对 这 个 问题 的 方法 : 

。 避免 在 RACH 进程 (11 和 12 类 SIB) 之 前 读 取 SIB。 

o 更 为 经 常 地 调度 BCH 上 的 接 入 进程 关键 信息 ， 从 而 使 得 必要 的 系统 信息 更 为 
及 时 。 图 7226 所 示 的 是 SIB7 的 情况 ， 它 所 承载 的 信息 是 RACH 的 工作 必 不 可 少 的 。 

。 合并 不 同 的 信 令 步 又， 以 便 呼 叫 建立 过 程 中 的 不 同 部 分 可 以 并 行 。 

。 避免 将 激活 时 间 用 于 重新 配置 (比如 建立 一 个 信道 ) ， 而 是 要 马上 利用 激活 时 间 。 

。 用 较 高 的 数据 速率 特别 是 利用 较 短 的 TTI 信道 使 信 令 更 快捷 ， 在 有 HSDPA 和 
HSUPA 的 情况 下 ， 要 将 信 令 映射 上 去 。 

© 使 用 默认 的 配置 。 

有 关 这 些 方法 进一步 的 细节 ， 可 参见 参考 文献 [19] ， 但 是 要 注意 ， 这 里 讲述 的 
所 有 方法 都 不 包含 在 技术 规范 之 内 。 某 些 方法 可 以 用 于 Release 99 版 本 ， 而 某 些 方法 
则 需要 Release 5 版 本 或 Release 6 版 本 和 HSDPA 及 HSUPA 特性 的 支持 。 还 有 ， 正 如 
第 15 章 中 所 概述 的 那样 ， 将 RNC 的 功能 归 位 于 Node B， 就 可 以 消除 Iub 接口 的 信 令 ， 
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带 有 SIB7 的 
偶尔 的 SIB7 调 度 20ms 的 BCH 帧 


I TT 


最 大 等 待 时 间 
频繁 的 SIB7 调 度 
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最 大 等 待 时 间 
7-26 ”SIB7 调度 对 等 待 时 间 的 影响 








































































































这 显然 可 以 使 呼叫 建立 时 间 缩 短 ， 同 时 也 有 助 于 PS 呼叫 的 建立 时 延 ， 因 为 扁平 化 的 
结构 就 是 为 了 便于 PS 域 的 业务 处 理 。 
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8.1 引言 


本 章 介 绍 WCDMA 无 线 网 络 规划 ， 其 中 包括 初步 规划 、 详 细 的 容量 与 覆盖 规划 以 





及 网 络 优化 等 问题 。 图 8-1 所 示 为 





WCDMA 无 线 网 络 规划 过 程 。 在 初 
步 规划 阶段 ， 根 据 运营 商 的 要 求 和 
这 个 区 域内 的 无 线 传 播 环境 ， 佑 算 
基站 站 址 的 大 致 数目 、 基 站 及 其 配 
置 和 其 他 网 元 。 初 步 规划 必须 满足 
运营 商 对 覆盖 、 容 量 和 业务 质量 的 









































要 求 。 在 WCDMA 网 络 中 ， 容 量 与 
履 盖 是 密切 相关 的 ， 因 此 在 网 络 初 
































步 规划 时 ， 必 须 同 时 考虑 这 两 个 要 
Ko WCDMA 网 络 的 初步 规划 在 
8. 2 节 介 绍 。 

8.3 节 介 绍 详细 的 容量 三 





输入 输出 
ee 规划 范围 -基站 和 站 点 的 大 致 数目 
-覆盖 要 求生 (8.2 节 ) “| 让 -基站 配置 
-容量 要 求 
-质量 要 求 SED 
-区域 类 型 无 容量 和 覆盖 Rees 3 
线 传播 = 规划 | -容量 与 逢 差分 析 
(8.3 节 ) eee 
网 络 性 能 
显现 
被 测 网 络 性 能 一 优化。 |- 一 调 整 RRM 参 数 或 天 线 
全 
图 8-1 WCDMA 无 线 网 络 规划 过 程 














履 盖 规划 和 一 种 WCDMA 的 规划 工具 。 在 详细 规划 中 ， 


网 络 设计 者 需要 掌握 每 个 区 域 的 实际 传播 地 图 和 运营 商 的 业务 量 佑 计 。 基 站 位 置 和 网 
络 参数 可 以 通过 规划 工具 和 /或 由 网 络 规划 者 确定 。 在 详细 规划 之 后 ， 可 以 对 每 个 小 
区 的 容量 和 覆盖 范围 进行 分 析 。 这 一 节 还 将 给 出 一 个 详细 规划 的 案例 ， 并 分 析 有 关 的 




















容量 和 有 覆盖 情况 。 当 网 络 运营 时 ， 其 公 


























能 可 以 通过 测量 来 观察 ， 


mH 








这 些 测量 结果 可 








以 用 来 洞察 和 优化 网 络 性 能 。 采 用 智能 工具 和 一 些 网 元 还 可 以 自动 进行 规划 和 优化 














过 程 。 





由 于 大 多 数 基 于 WCDMA 的 网 络 都 是 继 GSM 网 络 之 后 建设 的 ， 因 此 还 需要 考虑 
GSM 共同 规划 的 问题 。 在 8. 4 节 讨 论 共同 规划 问题 。 
在 设计 任何 不 可 能 有 较 大 保护 频带 的 宽带 系统 的 时 候 ， 必 须 考 虑 邻 道 干扰 。 在 
8.5 节 将 分 析 运 营 商 间 干 扰 的 影响 并 介绍 网 络 规划 的 解决 方案 。 


8.6 节 介绍 WCDMA 的 衍生 频段 及 它们 之 间 的 区 别 。 要 在 美 


一 步 必 须 考虑 这 些 衍生 频段 。 




















配置 WCDMA ， 第 
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8.2 初步 规划 


WCDMA 无 线 网 络 初 步 规划 是 一 个 根据 运营 商 的 要 求 估 计 可 能 的 配置 和 网 络 设备 
数量 的 过 程 ， 运 营 商 的 要 求 主要 是 关于 下 面 的 一 些 内 容 : 

fel ih: 

° 覆盖 区 域 ; 

。 区 域 类 型 信息 ; 

。 传播 条 件 。 

容量 : 

。 可 利用 的 频谱 ; 

。 用 户 增 长 预测 ，; 

。 业务 密度 信息 。 

服务 质量 : 

。 区 域 位 置 概 率 (HAm); 

e 阻塞 率 ; 

。 终 端 用 户 吞 吐 量 。 

初步 规划 工作 包括 无 线 链 路 预算 和 覆盖 分 析 、 容 量 估计 以 及 最 后 佑 算出 的 有 关 站 
址 和 基站 硬件 、 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 、 不 同 接口 上 的 设备 、 核 心 网 网 元 〈( 即 电路 
交换 域 和 分 组 交换 域 核 心 网 ) 等 的 总 数量 。 


8.2.1 无 线 链 路 预算 


本 节 介 绍 WCDMA 上 行 链 路 的 链 路 预算 。 链 路 预算 中 有 一 些 WCDMA 的 特定 参 
这 些 参 数 在 基于 TDMA 无 线 接 和 人 的 系统 (如 GSM) 中 是 不 采用 的 。 最 重要 的 一 
参数 有 : 

。 干 扰 余 量 : 因为 覆盖 受 小 区 负荷 ， 也 就 是 负荷 因子 的 影响 ， 所 以 在 链 路 预算 中 
需要 考虑 干扰 余 量 ， 参 见 8. 2. 2 节 。 系 统 人 允许 的 负荷 越 大 ， 则 上 行 链 路 中 所 需 的 干扰 
余 量 越 大 ， 而 且 覆 盖 区 域 越 小 。 对 于 覆盖 受 限 的 情况 ， 建 议 采 用 较 小 的 干扰 余 量 ， 而 
在 容量 受 限 的 情况 下 ， 应 采用 较 大 的 干扰 余 量 。 在 覆盖 受 限 的 情况 下 ， 小 区 的 大 小 受 
到 链 路 预算 中 的 最 大 允许 路 径 损耗 的 限制 ， 并 且 不 能 使 用 基站 站 址 的 最 大 空中 接口 容 
Eo 在 履 盖 受 限 情况 下 , 干扰 余 量 的 典型 值 是 1.0 ~3.0dB， 对 应 的 负荷 量 
为 20%~50% 。 

。 快 衰落 余 量 ( = 功率 控制 预 留 量 ) : 为 了 保持 适当 的 闭环 快速 功率 控制 ， 在 移 
动 台 发 射 功 率 中 需要 有 一 定 的 预 留 量 。 这 特别 适用 于 慢 速 步行 的 移动 用 户 ， 因 而 此 时 
的 快速 功率 控制 能 有 效 补偿 快 衰落 。 功 率 控制 预 留 量 问题 在 参考 文献 [1] 中 有 所 研 
究 。9. 2. 1 节 讨 论 快 速 功率 控制 的 性 能 。 对 慢 速 移动 用 户 来 说 ， 快 衰落 余 量 的 典型 值 
是 2.0~5.0dB。 

© 软 切换 增益 切换 一 软 切换 或 硬 切换 一 通过 减少 所 需 的 对 数 正 态 衰落 余 量 来 得 
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到 对 抗 慢 衰落 ( = 对 数 正 态 衰落 ) 的 增益 。 这 是 因为 慢 衰 落 在 基站 之 间 是 部 分 不 相关 
的 ， 因 而 通过 切换 ， 移 动 台 能 选择 一 个 更 好 的 基站 。 由 于 宏 分 集合 并 的 作用 ， 软 切换 
通过 降低 有 关 单 个 无 线 链 路 所 需 的 E/N, 值 带 来 了 对 抗 快 衰落 的 附加 宏 分 集 增益 。 在 
以 下 举例 中 ,假设 总 的 软 切 换 增益 在 2.0 ~3.0dB 之 间 ， 包 括 对 抗 慢 衰落 和 快 衰落 芯 
增益 。 在 9.3 节 讨 论 切换 问题 ,在 12. 2 节 讨 论 覆 盖 的 宏 分 集 增益 问题 。 

链 路 预算 中 的 其 他 参数 在 参考 文献 [2] 的 第 7 章 中 讨论 。 下 面 给 出 典型 的 UMTS 
业务 的 3 个 链 路 预算 的 例子 : 采用 AMR 语音 编 解码 器 的 12. 2kbit/s 话音 业务 ， 
144kbit/s 实时 数据 业务 和 384kbit/s 非 实时 数据 业务 ， 环 境 为 城区 宏 蜂 帘 环 境 ， 并且 
上 行 链 路 规划 的 噪声 提升 量 为 34B。 正 是 因为 这 个 上 行 链 路 的 噪声 提升 量 ， 从 而 为 上 
行 链 路 预 留 了 3dB 的 干扰 余 量 。 在 表 8-1 和 表 8-2 中 给 出 了 已 经 用 在 接收 机 和 发 射 机 
链 路 预算 中 的 假设 条 件 。 
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表 8-1 移动 台 的 假设 条 件 











话音 终端 数据 终端 
最 大 发 射 功率 /dBm 21 24 
天 线 增益 /dBi 0 2 
人 体 损耗 /dB 3 0 








表 8-2 基站 的 假设 条 件 

















噪声 系数 /dB 5.0 
天 线 增益 /dBi 18 (三 扇 区 基站 ) 
语音 : 5.0dB 
(E/N) 要 求 144kbit/s 实时 数据 : 1.5dB 
384kbit/s 非 实 时 数据 : 1. 0dB 
电缆 损耗 /dB 2.0 








表 8-3 中 的 链 路 预算 是 针对 车 内 用 户 的 12. 2kbit/s 语音 业务 计算 的 ， 其 中 包括 
8.0dB 的 车 内 损耗 。 在 这 种 情况 下 ,没有 预 留 快 衰落 余 量 ， 因 为 在 120km/h 时 ， 人 快速 
功率 控制 不 能 补偿 快 衰落 。 假 定 要 求 的 E/N 为 5.0dB。 对 EAN, 的 要 求 取 决 于 比特 速 
率 、 业 务 、 多 径 环 境 基 本 概况 、 移 动 台 速 度 、 接 收 机 算法 和 基站 天 线 结构 。 对 于 移动 
人 台 速 度 不 高 的 情况 ，E,/N, 要 求 也 低 ,， 但 是 在 男 一 方面 ， 却 需要 一 定 的 快 衰落 余 量 。 
一 般 情况 下 ， 因 为 需要 快 衰落 余 量 ， 移 动 速度 慢 是 覆盖 初步 规划 的 限制 因素 。 表 8-4 
表示 的 是 当 室 外 基站 履 盖 室内 位 置 的 概率 达到 80% 时 ，144kbit/s 实时 数据 业务 的 链 
路 预算 。 表 8-3 和 表 8-4 的 主要 差别 在 于 处 理 增益 不 同 ， 表 8-4 中 移动 台 发 射 功率 比 
表 8-3 中 高 ， 而 及 /要 求 低 。 另 外 ， 为 快速 功率 控制 预 留 的 4.0dB 预 留 量 可 以 补偿 
速度 为 3km/h 时 的 快 衰落 。 在 此 假设 建筑 物 的 平均 穿 透 损 耗 为 15dB。 

第 g 行 的 数值 给 出 在 移动 台 和 基站 天 线 之 间 的 最 大 路 径 损 耗 。 之 所 以 需要 第 7 行 
和 第 1 行 出 现 的 附加 余 量 ， 是 为 了 在 出 现 阴影 的 情况 下 也 能 保证 室内 覆盖 。 这 种 阴影 
是 由 建筑 物 、 山 体 等 引起 的 ， 并 且 按 对 数 正 态 豪 落 建 模 。 第 行 的 数值 则 是 用 于 计算 
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小 





区 范围 的 。 

















HE 8-5 提供 有 384kbit/s 非 实时 数据 业务 在 室外 的 链 路 预算 。 因 为 比特 速率 较 高 ， 


因此 处理 增益 要 比 前 面 列表 中 的 低 一 些 。 男 外 ，E,/N, 要 求 也 比 低 比 特 速率 时 的 低 。 
比特 速率 对 覆盖 的 影响 在 11. 2 节 讨 论 。 这 里 的 链 路 预算 是 在 假设 没有 软 切换 的 条 件 


下 


进行 计算 的 。 


表 8-3 AMR 12. 2kbit/s 话音 业务 的 参考 链 路 预算 
(120km/h， 车 内 用 户 ， 和 车 行 A 类 信道 ， 有 软 切换 ) 





12. 2kbit/s 话音 业务 (120km/h， 车 内 ) 








RAM (移动 台 ) 



















































































最 大 的 移动 台 发 射 功率 /W 0. 125 

最 大 的 移动 台 发 射 功率 /dBm 21.0 a 

移动 台 天 线 增益 /dBi 0.0 b 

人 体 损耗 /dB 3.0 c 

等 效 全 向 辐射 功率 (EIRP)/dBm 18.0 d=a+b-c 

接收 机 (基站) 

热 噪声 密度 /( dBm/ Hz) -174.0 e 

基站 接收 机 噪声 系数 /dB 5.0 f 

接收 机 噪声 密度 /(dBm/Hz) - 169.0 g=e+f 

接收 机 噪声 功率 /dBm — 103. 2 h = g +10lg(3840000) 
干扰 余 量 /dB 3.0 i 

总 有 效 噪声 + 干扰 /dBm -100.2 j=h+I 

处 理 增益 /dB 25.0 k=10lg(3840/12. 2) 
所 需 (E/No)/dB 5.0 l 

接收 机 灵敏 度 /dBm -120. 2 m=l-k+j 

基站 天 线 增益 /dBi 18.0 n 

基站 中 的 电缆 损耗 /dB 2.0 o 

快 衰落 余 量 /dB 0.0 p 

最 大 路 径 损 耗 /dB 154. 2 q=d-m+n-0-p 
对 数 正 态 衰落 余 量 /dB 7.3 r 

软 切换 增益 /dB ， 多 小 区 3.0 s 

车 内 损耗 /dB 8.0 t 

在 小 区 范围 内 允许 的 传播 损耗 /dB 141.9 u=q-r+s-t 
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表 8-4 144kbit/s 实时 数据 业务 的 参考 链 路 预算 
(3km/h， 室 外 基站 和 覆盖 室内 用 户 ， 车 行 A 类 信道 ， 有 软 切换 ) 


144kbit/s 实时 数据 























RAM (移动 台 ) 




























































































最 大 的 移动 台 发 射 功率 /W 0. 25 

最 大 的 移动 台 发 射 功率 /dBm 24.0 a 

移动 台 天 线 增益 /dBi 2.0 b 

人 体 损耗 /dB 0.0 c 

等 效 全 向 辐射 功率 (EIRP) /dBm 26.0 d=atb-c 
接收 机 (基站) 

热 噪声 密度 /(dBm/Hz) -174.0 e 

基站 接收 机 噪声 系数 /dB 5.0 f 

接收 机 噪声 密度 / (dBm/Hz) - 169.0 g=e+f 

接收 机 噪声 功率 /dBm ~ 103. 2 h = g +10lg(3840000) 
干扰 余 量 /dB 3.0 i 

总 有 效 噪声 + 干扰 /dBm -100.2 j=h+i 

处 理 增益 /dB 14.3 k=10lg(3840/144) 
所 需 (E/N, )/dB 1.5 l 

接收 机 灵敏 度 /dBm -113.0 m=l-k+j 

基站 天 线 增益 /dBi 18.0 n 

基站 中 的 电线 损耗 /dB 2.0 o 

快 衰落 余 量 /dB 4.0 p 

最 大 路 径 损耗 /dB 151. 0 q=d-m+n-0-p 
对 数 正 态 衰落 余 量 /dB 4.2 

软 切换 增益 /dB ， 多 小 区 2.0 s 

室内 损耗 /dB 15.0 t 

在 小 区 范围 内 允许 的 传播 损耗 /dB 133. 8 u=q-r+s-t 








R 8-5 384kbit/s 非 实 时 数据 业务 的 参考 链 路 预算 
(3km/h， 室 外 用 户 ， 车 行 A 类 信道 ， 没有 软 切换 ) 
384kbit/s 非 实 时 数据 ， 没 有 软 切换 








发 射 机 (移动 台 ) 














最 大 的 移动 台 发 射 功率 /W 0. 25 

最 大 的 移动 台 发 射 功 率 /dBm 24.0 a 
移动 台 天 线 增益 /dBi 2.0 b 
人 体 损耗 /dB 0.0 c 
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384kbit/s 非 实时 数据 ， 没 有 软 切 换 


( 续 ) 





RAM (移动 台 ) 

























































































等 效 全 向 辐射 功率 (EIRP) /dBm 26.0 d=a+b-c 
接收 机 〈 基站) 

热 噪声 密度 /( dBm/Hz) -174.0 e 

基站 接收 机 噪声 系数 /dB 5.0 f 

接收 机 噪声 密度 / (dBm/Hz) - 169.0 g=e+f 

接收 机 噪声 功率 /dBm -103.2 h = g + 10lg(3840000) 
干扰 余 量 /dB 3.0 i 

总 有 效 噪声 + 干扰 /dBm - 100. 2 j=h+i 

处 理 增益 /dB 10.0 k=10lg(3840/384) 
所 需 (E,/Ny)/dB 1.0 l 

接收 机 灵敏 度 /dBm — 109. 2 m=l-k4+j 

基站 天 线 增益 /dBi 18.0 n 

基站 中 的 电缆 损耗 /dB 2.0 o 

快 衰落 余 量 /dB 4.0 p 

最 大 路 径 损耗 /dB 147.2 q=d-m+n-0-p 
对 数 正 态 衰落 余 量 /dB 7.3 r 

软 切换 增益 /dB ， 多 小 区 0.0 s 

室内 损耗 /dB 0.0 t 

小 区 范围 内 允许 的 传播 损耗 /dB 139.9 u=q-r+s-t 


从 以 上 的 链 路 预算 可 六 








上 ， 对 于 一 个 已 知 的 传播 模型 ， 例 如 Okumura-Hata 模型 或 























Walfish-Ikegami 模型 ， 可 以 不 难 计算 出 小 区 有 效 半径 R。 关 于 传播 模型 更 多 的 内 容 见 
参考 文献 [3]。 传 播 模型 描述 了 在 该 环境 中 的 平均 信号 传播 ， 它 把 在 第 行 上 的 以 
dB 为 单位 的 最 大 允许 传播 损耗 转换 为 以 千 米 为 单位 的 最 大 小 区 有 效 半径 。 举 个 例子 ， 














城区 宏 蜂 帘 采 月 





























日 Okumura - Hata 传播 模 





1.Sm， 载 波 频率 为 1950MHz， 则 : 
L =137.4 +35. 2 log (R) (8-1) 
式 中 , 工 是 路 径 损耗 (dB); R 是 有 效 半 径 (km)。 对 城郊 地 区 ,假设 附加 地 区 校正 
因子 为 8dB， 得 到 路 径 损 耗 为 
































型 ， 基 站 天 线 高 度 为 30m， 移 动 台 天 线 高 度 为 





L=129.4 +35. 2 log,,(R) (8-2) 
根据 式 (8. 2) ， 表 8-3 中 路 径 损耗 为 141. 9dB 的 12. 2kbit/s 语音 业务 在 城郊 地 区 























的 小 区 有 效 半径 是 2.3km， 而 144kbit/s 的 实时 数据 在 室内 的 小 区 有 效 半径 是 1. 4km。 
一 旦 决定 了 小 区 有 效 半径 尽 ， 就 能 反 
配置 的 函数 。 对 于 由 全 向 天 线 履 盖 和 





算出 基站 的 覆盖 面积 ， 基 站 面积 也 是 基站 扇 区 化 





的 六 边 形 小 区 ， 和 覆盖面 积 近 似 为 2. 6R- 
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估算 小 区 有 效 半 径 的 过 程 如 图 8-2 所 示 。 


移动 台 与 基站 天 线 之 间 第 gq 行 














系统 参数 全 的 最 大 路 径 损耗 (dB ) 
要 求 的 覆盖 为 确保 在 阴影 与 室内 sai 
z G p DSE vt 
概率 业务 的 储备 (dB ) a m 





将 dB 值 转换 为 千 米 的 传播 模型 


(Okumura—Hata) 











图 8-2 ”小 区 有 效 半径 的 计算 





8.2.2 负荷 因子 


初步 规划 的 第 二 阶段 是 估计 每 个 基站 所 要 支持 的 业务 量 。 当 WCDMA 系统 的 频率 
重用 因子 为 1 的 时 候 ， 系 统 是 典型 的 干扰 受 限 系 统 ， 这 样 就 必须 估计 干扰 量 和 小 区 可 
以 提供 的 容量 。 
8.2.2.1 上 行 链 路 负荷 因子 

理论 上 ，WCDMA 小 区 的 频谱 效率 值 可 以 根据 负荷 等 式 计算 得 到 ， 其 推导 过 程 在 
下 面 给 出 。 首 先 定义 玖 /No 为 每 个 用 户 比 特 的 能 量 除 以 噪声 谱 密 度 : 





























(E/M); = 用户 7 的 处 理 增益 x PEE eae (ea 
上 式 可 以 写成 ， 
P. 
(E/N) = r (8-4) 


j “j “total j 











DUP, Wet RR; PRAHA j 的 信号 接收 功率 ; v 是 用 户 j 的 激活 因子 ; Re 
用 户 j 的 比特 速率 ; 71uu 是 基站 处 包括 热 噪声 功率 在 内 的 总 的 接收 宽带 功率 。 解 上 式 求 
已 得 到 











1 








P, 4 wW Ta (8-5) 
+ 
(E/N ) i Riv 
EXP = 二 人 ， 得 到 一 次 接续 的 负荷 因子 过， 
1 
L= y (8-6) 


L+ 
(E,/N,) Rv, 


不 包括 热 品 声 已 ,在 内 的 总 接收 干扰 可 以 写成 来 自 同一 小 区 内 所 有 N 个 用 户 的 接收 功 
率 之 和 : 





ha - Py = >P = Siia (8-7) 
噪声 提升 量 定 义 为 总 的 宽带 接收 功率 与 噪声 功率 之 比 ， 即 
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(8-8) 





pt i Et Ly 1 1 
噪声 提升 量 = St = — = (8-9) 


这 里 定义 负荷 因子 mu 为 


Mi = È L, (8-10) 


Yp 接近 1 时， 相应 的 噪声 提升 量 趋 近 于 无 穷 ， 且 系统 达到 它 的 极限 容量 。 
此 外 ， 在 负荷 因子 中 必须 考虑 来 自 其 他 小 区 的 干扰 ， 这 是 通过 其 他 小 区 干扰 与 本 
小 区 干扰 之 比 ; 来 体现 的 ， 即 




















因此 上 行 链 路 负荷 因子 可 写 为 
ne = 14) Y= 14D a (8-12) 
p "1+ GTN Ro, 


这 个 负荷 等 式 预测 的 是 由 于 干扰 的 存在 ， 在 热 品 声 之 上 要 预 留 的 噪声 提升 量 。 噪 
声 提升 量 等 于 E/N,。 在 链 路 预算 i 行 中 的 干扰 余 量 必须 等 于 规划 的 最 大 噪声 提升 量 。 

所 需 A/N, 值 可 从 链 路 级 仿真 中 得 到 ， 也 可 以 通过 测量 以 及 从 3GPP 的 性 能 要 求 
中 推出 。 它 包括 有 闭环 功率 控制 和 软 切换 的 影响 。 软 切换 的 效果 可 以 按 相对 于 单条 链 
路 E/N 结果 的 宏 分 集合 并 增益 来 度量 。 其 他 小 区 对 本 ( 服务) 小 区 的 干扰 比 i 是 小 
区 环境 或 小 区 隔离 度 (例如 宏 / 微 蜂窝 、 城 区 /郊区 环境 ) 以 及 天 线 方向 图 (例如 全 
向 、 三 扇 区 或 六 扇 区 ) 的 函数 。 表 8-6 给 出 了 这 些 参数 的 进一步 解释 。 


表 8-6 ”上 行 链 路 负荷 因子 计算 中 采用 的 参数 
定 X 建 议 值 






































N 每 个 小 区 的 用 户 数 


























话音 : 0.67， 假 设 50% 的 话音 激活 
人 SF Smite 

j 7 在 物理 层 的 激活 因子 和 在 DTX 期 间 的 DPCCH 开销 数据 1.0 
每 比特 的 信号 能 量 除 以 噪声 谱 密 度 ， 要 求 它 满足 预 取决 于 业务 、 比 特 速率 、 多 径 训 落 
E,/No | 先 定 义 的 业务 质量 (QoS， 例 如 误 比特 率 ) 。 噪 声 包 括 | 信道 、 接 收 天 线 分 集 、 移 动 速率 等 ， 























































































































热 噪声 和 干扰 见 12.5 节 

wW WCDMA 码 片 速率 3. 84Mchip/s 

R; 户 7 的 比特 速率 取决 于 业务 

; 本 小 区 基站 接收 机 得 到 的 其 他 小 区 对 本 小 区 的 干 采用 全 向 天 线 的 宏 蜂 窝 ， 55% 
扰 比 TRA = AK REE EME BE. 65% 


























在 没有 进行 系统 级 容量 仿真 时 ， 一般 用 负荷 等 式 对 一 个 WCDMA 小 区 的 平均 容量 
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做 一 种 半分 析 性 预测 。 这 个 负荷 等 式 在 初步 规划 过 程 中 可 用 于 预测 小 区 容量 ， 并 规划 
噪声 提升 量 。 

对 于 一 个 经 典 的 全 话音 业务 的 网 络 ， 小 区 内 的 所 有 N 个 用 户 都 是 低 比 特 速率 R， 
这 时 我 们 可 以 注意 到 








wW 
ENR? (8-13) 
而 且 上 面 的 上 行 链 路 负荷 等 式 (8-12) 可 近似 并 简化 为 
n -E/M wl 43) (8-14) 
u WR 








图 8-3 给 出 了 数据 业务 的 上 行 链 路 噪声 提升 量 的 一 个 例子 ， 其 中 假设 B/N, ER 
是 1.5dB， 且 ;=0.65。3.0dB 的 噪声 提升 量 对 应 50% 的 负荷 因子 ，6. 0dB 的 噪声 提升 
量 对 应 75% 的 负荷 因子 。 图 中 表示 的 并 非 是 w 个 用 户 的 数据 吞吐 量 ， 而 是 表示 每 个 小 
区 内 所 有 同时 在 线 用 户 的 总 数据 否 叶 量 。 在 这 个 例子 中 ，3. 0dB 的 噪声 提升 量 可 支持 
860kbit/s 的 吞吐 量 ，6. 0dB 的 噪声 提升 量 可 文 持 1300kbit/s 的 吞吐 量 。 























= 
So 








噪声 提升 量 /dB 
一 N wo A a O N œ © 
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| 1 | 1 1 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
吞吐 量 /(kbit/s) 


图 8-3 上行 链 路 噪声 提升 量 和 上 行 链 路 数据 吞吐 量 的 函数 关系 

















8.2.2.2 下 行 链 路 负荷 因子 
下 行 链 路 负荷 因子 m0 可 以 根据 与 上 行 链 路 类 似 的 原则 来 定义 ， 但 是 参数 与 上 行 
链 路 时 的 参数 稍 有 不 同 : 
~ (E/N) 


Mmi = Èv, wR C a) +i] (8-15) 











-10logo(1 -7m) 等 于 由 多 址 接 和 干扰 引起 的 在 热 噪声 之 上 的 噪声 提升 量 。 在 表 8-7 
中 对 这 些 参数 给 出 了 进一步 的 解释 。 与 上 行 链 路 负荷 等 式 相 比 ， 最 重要 的 新 参数 是 
oaj， 它 表示 在 下 行 链 路 中 的 正 交 因子 。WCDMA 的 下 行 链 路 采用 正 交 码 区 分 用 户 ， 并 
且 在 没有 多 径 传 播 条 件 下 ， 移 动 台 接收 到 的 基站 信和 号 的 正 交 性 保持 不 变 。 然 而 ， 如 果 
无 线 信 道 的 时 延 扩展 足够 大 ， 移 动 台 会 将 部 分 基站 信和 号 视 作 多 址 干扰 。 正 交 因 子 为 1 
时 对 应 完全 正 交 的 用 户 。 一 般 情况 下 ， 多 径 信道 中 正 交 因子 在 0.4~0.9 之 间 。 
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表 8-7 下 行 链 路 负荷 因子 计算 中 采用 的 参数 
定 义 对 初步 规划 的 建议 值 
N 每 个 小 区 的 用 户 数 
7 ae eee 话音 : 0.58, BE 50% 的 话音 激活 
Lee anes 和 在 DTX 期 间 的 DPCCH 开销 数据 1.0 
每 比特 的 信和 号 能 量 除 以 噪声 谱 密 度 ， 要 求 满足 预先 取决 于 业务 、 比 特 速率 、 多 径 误 落 
E,/No | 定义 的 业务 质量 (例如 误 比 特 率 ) ， 噪 声 包 括 热 噪声 | 信道 、 发 射 天 线 分 集 、 移 动 速率 等 ， 
和 干扰 见 12.5 节 
wW WCDMA 码 片 速率 3. 84Mchip/s 
R, 户 j 的 比特 速率 取决 于 业务 
取决 于 多 径 传播 
aj 户 j 的 信道 正 交 因子 1: 完全 正 交 的 单一 径 信道 
0: 不 正 交 
FES FAP ATRIA i, BOF APE 
ij Fay Be 和 其 化 j 本 小 基站 功率 之 ja 
j j 接收 的 其 他 小 区 与 本 小 区 的 基站 功率 之 比 小 区 中 的 位 置 和 对 数 正 态 阴影 
a HEHA TE aS ITU 4247 A 类 信道 : =50% 
~ Feah P Eee ITU 步行 A 类 信道 ，~90% 
: 户 接收 到 的 其 他 小 区 与 本 小 区 基站 功率 的 平均 比 | 。 具 全 向 天 线 的 宏 峰 窗 : 55% 
” | 值 。 这 里 本 小 区 的 干扰 是 宽带 的 具 三 肩 区 天 线 的 宏 蜂 窝 ，65% 
注 : — \ 区 。 如 一 个 用 户 处 于 软 切换 状态 ， 在 激活 集中 的 所 有 其 他 基站 是 作为 
“其 他 小 区 ”的 部 分 计算 的 。 




































































在 下 行 链 路 中 ， 其 他 小 区 的 干扰 与 本 小 区 的 干扰 比 i 取决 于 用 户 位 置 ， 因 此 对 于 








(E/N); 








aL (1 - a) 


W/R 





个 用 户 j 都 是 不 同 的 。 负 荷 因 子 可 用 在 整个 小 区 内 的 平均 值 来 近似 ， 即 
mm = >。 v; 


+i] (8-16) 


在 下 行 链 路 的 干扰 建 模 中 , 软 切换 传输 的 作用 可 以 用 两 种 不 同 的 方法 建 模 ， 





1) 通 
要 求 ; 

2) 保持 接续 

1. 条 链 路 的 软 切换 
增益 是 3dB， 那 么 无 论 是 否 采 用 





软 切 换 ， 合 并 的 已 AN 都 是 一 样 
的 。 在 那 种 情况 下 ， 空 中 接口 初 
始 规划 不 需要 考虑 软 切换 的 作 
用 。 这 种 简化 的 方法 在 本 章 后 面 
部 分 的 示例 中 有 所 应 用 。 图 8-4 
所 示 为 在 两 个 小 区 初始 规划 中 的 
软 切 换 建 模 。 








曾 过 软 切 换 开销 增加 接续 数量 ， 并 且 利 


数量 固定 不 变 ， 即 等 于 用 户 数量 


| “| 


用 软 切 











换 增益 降低 每 条 链 路 的 E/N, 


E, FHEIN E/R, 








每 条 链 路 的 E/N 





每 条 链 路 的 EJN， ay D 
Co) 合并 的 E/N=2x 每 条 
So 链 路 的 E/N, 
移动 台 在 两 个 小 区 
之 间 的 软 切换 





FR] 








8-4 在 两 个 小 区 之 间 软 切换 建 模 





第 8 章 无 线 网 络 规划 a 





当下 行 链 路 负荷 因子 7 接近 于 1 时 ， 系 统 达 到 它 的 极限 容量 ， 且 在 热 噪声 之 上 
的 噪声 提升 量 趋 于 无 穷 的 意义 上 讲 ， 下 行 链 路 负荷 因子 mi 具有 与 上 行 链 路 负荷 因子 
nu 非常 相似 的 特性 。 

对 于 下 行 链 路 的 初步 规划 ， 重 要 的 是 估计 所 需 的 基站 发 射 功率 总 量 。 这 个 估计 应 
该 根据 为 每 个 用 户 的 平均 发 射 功 率 得 出 ， 而 不 是 根据 由 链 路 预算 给 出 的 小 区 边缘 的 最 
大 发 射 功 率 得 出 。 这 是 因为 ， 宽 带 技 术 在 功率 放大 需 初 步 规 划 中 给 出 的 是 集群 增益 ; 
处 在 小 区 边缘 的 一 些 用 户 要 求 较 高 的 功率 ， 而 在 同一 时 间 其 他 靠近 基站 的 用 户 又 要 求 
低 得 多 的 功率 。 在 宏 蜂 窜 中 ， 最 大 路 径 损耗 和 平均 路 径 损耗 之 间 的 差 值 通常 是 6dB ， 
如 图 8-5 所 示 。 这 种 影响 可 以 被 考虑 为 宽带 技术 的 功率 集群 增益 ， 它 人 允许 采用 比 罕 带 
技术 中 小 一 些 的 基站 功率 放大 融 。 






























小 区 边缘 的 
最 大 路 径 损 耗 | | 小 区 的 平均 路 径 损耗 


AS 
“ 上 
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图 8-5 EREET IN COKE MIENE KEFE 












每 个 用 户 需要 的 最 小 发 射 功 率 由 基站 发 射 机 和 移动 台 接收 机 之 间 的 平均 衰减 二 和 
没有 多 址 干扰 (小 区 内 或 小 区 间 ) 时 的 移动 台 接收 机 灵敏 度 来 决定 。 然 后 ， 将 干扰 引 
起 的 噪声 提升 量 影 响 全 加 到 这 个 最 小 发 射 功率 上 ， 得 到 的 功率 总 量 代表 了 处 于 小 区 内 
“平均 ”位 置 处 的 用 户 所 需 的 发 射 功 率 。 从 数学 的 角度 来 说 ， 基 站 总 的 发 射 功率 可 用 
下 式 表达 : 

















N 
= (E,/N,), 
Na 开启” 
BS_TxP = 二 (8-17) 
L= Mp, 
式 中 ，N, 是 移动 台 接 收 机 前 端的 噪声 功率 谱 密 度 。N, 值 可 由 下 式 得 到 : 
N,=kT+NF 
= -174.0dBm + NF( {Rix T =290K) (8-18) 


I 





SU, 大 是 玻 耳 效 曼 常量 ， 为 1.381 x10-”J/K; 了 是 绝对 温度 (K); NF 是 移动 台 接 
收 机 的 噪声 系数 ， 典 型 值 为 5 ~9dB。 
下 行 链 路 公共 信道 

下 行 链 路 的 一 部 分 功率 必须 分 配给 独立 于 业务 信道 且 连 续 发 射 的 公共 信道 。 这 些 
公共 信道 已 在 6.5 节 做 了 介绍 。 公 共 信 道 功率 的 大 小 影响 同步 时 间 、 信 道 估 计 精 确 度 





iy 
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和 广播 信道 的 接收 质量 。 男 一 方面 ， 公 共 信 道 会 占用 可 能 分 配给 业务 信道 的 小 区 
量 。 表 8-8 给 出 典型 的 下 行 链 路 公共 信道 的 功率 。 


表 8-8 典型 的 下 行 链 路 公共 信道 的 功率 




































































下 行 链 路 公共 信道 相对 于 CPICHA4B | aaa (%) | 

公共 导 频 信道 ( CPICH) 0 100 2 
主 - 同 步 信道 (SCH) -3 10 0.1 
辅 -同步 信道 (SCH) -3 10 0.1 
主 -公共 控制 物理 信道 (P-CCPCH) 45 90 0.6 
寻 呼 指示 信道 (PICH) -8 100 0.3 
Hak46 mn fai (AICH) -8 100 0.3 
辅 -公共 控制 物理 信道 (S-CCPCH) 0 10 0.2 
总 的 公共 信道 功率 3.6 
注 : 1. 最 坏 情况 





2. 取决 于 FACH 比特 速率 ， 这 里 假设 为 32kbit/s 
3. 取决 于 PCH 和 FACH 业务 的 数量 


8.2.2.3 ”负荷 因子 计算 示例 
在 这 一 节 中 示范 说 明 下 行 链 路 负荷 因子 的 计算 。 假 设 条 件 见 表 8-9。 


R89 计算 示例 的 假设 条 件 























































































































5 数 数 据 话 音 

Š Wr 
E,/No/dB 5.0 7.0 
误 块 率 (BLER) (% ) 10 1 

户 的 比特 速率 R,/ (kbit/s) 64 12.2 
移动 台 天 线 增益 /dBi 2 0 
WCDMA 码 片 速率 W/ (Mchip/s) 3. 84 
正 交 因子 a 0.5 
其 他 小 区 对 本 小 区 的 干扰 比 i 0. 65 
基站 输出 功率 /W 20 
下 行 链 路 的 基站 电缆 损耗 /dB 3 
上 上 行 链 路 的 基站 电缆 损耗 /dB 0 (通过 塔 顶 放 大 器 补偿 电缆 损耗 ) 
平均 移动 台 噪 声 系数 Ne/dB 7 
最 大 路 径 损 耗 对 平均 路 径 损耗 之 比 /dB 6 





得 到 的 结果 如 下 : 


55 pe 
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1) 假定 要 求 的 小 区 总 吞吐 量 以 kbit/s 计 。 


2) 根据 式 (8-16) HARRA no AH 


BLER) 。 


3) 根据 式 (8-17) 计算 路 径 损耗 。 











4) 加 上 6dB 计算 最 大 路 径 损耗 。 
































K 8-10 表示 数据 业务 的 计算 结果 。 假 设 软 切换 
采用 软 切换 ， 总 的 发 射 功率 都 是 一 相 
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EF 量 等 于 用 户 总 数 N x ERREX R x (1- 





益 是 每 条 链 路 3dB， 即 无 论 是 否 


的 。 在 这 种 情况 下 ， 在 空中 接口 初步 规划 中 不 需 





























要 考虑 软 切换 。 
表 8-10 ”数据 的 最 大 路 径 损耗 计算 

吞吐 量 NR (1-BLER)/( kbit/s) 负载 因子 mp (%) 平均 路 径 损耗 L/dB 最 大 路 径 损耗 /dB 
100 12 170.7 176.7 
200 25 167.1 173.1 
300 37 164. 5 170. 5 
400 50 162. 3 168.3 
500 62 160. 1 161.1 
600 74 157.7 163. 6 
700 87 154. 1 160. 1 
800 99 142. 1 148. 1 
808 100% = 极限 容量 一 E 





























将 表 8-10 中 的 结果 连同 相应 的 上 行 链 路 计算 得 到 的 结果 一 起 绘 成 曲线 ， 如 图 8-6 
所 示 。 上 行 链 路 是 按 64kbit/s 的 数据 业务 计算 的 ， 其 链 路 预算 见 表 8-19。 空 中 接口 上 
行 链 路 和 下 行 链 路 的 负荷 都 会 影响 覆盖 ， 但 影响 并 不 完全 相同 。 根 据 图 8-6， 相 对 于 
上 行 链 路 来 说 ， 下 行 链 路 的 覆盖 更 依赖 于 负荷 状况 。 究 其 原因 ， 在 下 行 链 路 中 ，20W 


到 -下 行 链 路 的 路 径 损耗 
-一 上 行 链 路 的 路 径 损耗 
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的 发 射 功 率 由 下 行 链 路 的 所 有 用 户 分 享 : 用户 越 多 ， 每 个 用 户 的 功率 就 越 小 。 因 此 ， 
即使 在 下 行 链 路 的 负载 较 低 的 情况 下 ， 履 盖 作 为 用 户 数 增加 的 函数 仍然 会 减 小 。 

值得 注意 的 是 ， 在 以 上 假设 条 件 下 ， 当 负荷 低 于 760kbit/s 时 ， 覆 盖 明 显 受 到 上 
行 链 路 的 限制 ， 而 容量 则 受到 下 行 链 路 的 限制 。 因 此 ， 在 第 11 章 中 讨论 的 覆盖 主要 
针对 上 行 链 路 ， 而 讨论 的 容量 则 是 针对 下 行 链 路 。 











最 大 路 径 损 耗 /dB 


最 大 路 径 损 耗 /dB 
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图 8-7 表示 和 图 8-6 相同 的 曲线 ， 不 同 的 只 是 横 坐 标 换 成 了 同时 在 线 的 O4 kbit/s 
用 户 的 数目 。 图 8-8 表示 话音 用 户 的 负荷 曲线 。 








下 -下 行 链 路 的 路 径 损 耗 
































2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
速率 为 64kbit/s 用 户 的 数目 
8-7 与 图 8-6 相同 的 在 BLER 为 10% 条 件 下 64kbit/s 用 户 数 























-下行 链 路 的 路 径 损 耗 
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"40 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 
速率 为 12.2kbit/s 语 音 用 户 的 数目 
图 8-8 ” 宏 蜂 窜 中 话音 用 户 的 覆盖 与 容量 的 关系 示例 











还 需要 记 住 的 是 ， 在 第 三 代 网 络 中 ， 数 据 业务 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 可 以 是 
非 对 称 的 ， 并 且 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 的 负荷 可 以 不 同 。 

WCDMA 的 负荷 等 式 假设 为 所 有 的 用 户 分 配 了 相同 的 比特 速率 ， 这 对 应 的 是 需要 
保证 比特 速率 的 实时 业务 。 如 果 为 所 有 用 户 分 配 相同 的 功率 而 不 是 分 配 相同 的 比特 束 
































第 8 章 无 线 网 络 规划 二 





率 ， 小 区 的 吞吐 量 就 会 提高 30% ~ 40% 。 
频段 间 的 功率 分 拆 

图 8-6 中 ,假设 基站 的 最 大 功率 为 20W。 如 果 最 大 功率 降 至 10W， 下行 链 路 的 性 
能 将 会 怎样 呢 ? 图 8-9 给 出 了 在 基站 输出 功率 分 别 为 10W 和 20W IM, 下行 链 路 覆盖 
和 容量 的 差别 。 如 果 下 行 链 路 功率 降低 3. 04B， 则 允许 的 最 大 路 径 损耗 也 降低 3.0dB。 
根据 负荷 曲线 ， 容 量 受到 的 影响 小 于 覆盖 受到 的 影响 。 如 果 现 在 把 下 行 链 路 的 路 径 损 
耗 固定 为 156dB (此 值 对 应 于 具有 3dB 干扰 余 量 的 最 大 上 行 链 路 路 径 损耗 ) ， 则 下 行 
链 路 容量 由 760kbit/s 降 到 720kbits， 仅 降低 了 5% (0.2dB) 。 因 为 可 用 功率 并 不 影 
响 极限 容量 ， 所 以 增 大 下 行 链 路 的 发 射 功 率 并 不 能 增加 干扰 受 限 的 下 行 链 路 容量 。 
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S 到 -下 人行 链 路 20W 
168 -下行 链 路 10W 
一 上 人行 链 路 损耗 
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负载 / (kbit/s ) 
图 89 基站 输出 功率 对 下 行 链 路 容量 和 覆盖 的 影响 


假设 下 行 链 路 的 可 用 发 射 功 率 为 20W。 在 两 个 频率 之 间 分 拆 下 行 链 路 功率 可 以 使 
下 行 链 路 容量 从 760kbit/s 增 至 2 x 720kbit/s = 1440kbit/s， 即 增加 90% 。 在 两 个 载 频 
之 间 分 拆 下 行 链 路 功率 是 一 种 增加 下 行 链 路 容量 的 有 效 方法 ， 它 无 需 对 功率 放大 器 有 
额外 的 投入 。 这 种 功率 分 析 方 法 要 求 运 营 商 的 频率 分 配 允 许 在 基站 中 使 用 两 个 载波 。 

从 以 上 举例 可 看 出 WCDMA 宽带 技术 的 优点 。 在 下 行 链 路 的 容量 和 覆盖 之 间 取 得 
折 中 也 是 有 可 能 的 : 如 果 用 户 数 较 少 ， 就 可 以 给 允许 较 高 路 径 损耗 的 用 户 分 配 较 大 的 
功率 。 宽 带 功 率 放大 器 也 可 以 在 不 增加 功率 放大 器 的 情况 下 启用 第 二 个 载波 。 另 一 方 
fl, WCDMA 要 求 基站 功率 放大 器 具有 良好 的 线性 特性 ， 这 在 具体 实现 时 是 有 一 定 难 
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度 的 。 
扇 区 间 的 功率 分 拆 
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在 最 初 的 建 网 阶段 ， 为 了 改善 覆盖 需要 对 上 行 链 路 扇 区 化 ， 但 扇 区 化 带 来 的 容量 
可 能 大 于 初始 业务 密度 所 要 求 的 容量 。 在 WCDMA 中 ， 可 以 对 上 行 链 路 采用 扇 区 化 接 
收 ， 而 对 所 有 书 区 只 用 一 个 公共 宽带 功率 放大 器 ， 这 种 解决 方案 如 图 8-10 所 示 。 

这 种 解决 方案 与 每 个 扇 区 都 需要 一 个 宽带 功率 放大 器 的 真正 的 扇 区 化 相 比 ， 成 本 
要 低 。 根 据 图 8-9 可 以 估算 这 种 低 成 本 解决 方案 的 性 能 。 举 个 例子 ， 上 行 链 路 有 3 个 
而 区 ， 而 下 行 链 路 只 用 一 个 20W 功率 放大 器 : 每 个 遍 区 可 用 功率 是 20W/3 = 6.7W 












































180 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 








下 行 链 路 上 行 链 路 
图 8-10 三 扇 区 上 行 链 路 采用 接收 分 集 ， 下 行 链 路 采用 单个 功率 放大 器 





在 图 8-9 中 ，6.7W 的 功率 可 以 在 最 大 路 径 损耗 为 156dB 条 件 下 得 到 680kbit/s 的 容量 。 
6. 7W 的 曲线 可 以 通过 把 20W 的 曲线 下 移 10log,,(6.7/20) dB = -4.7dB 得 到 。 因 为 
所 有 书 区 都 共享 同一 个 功率 放大 器 ， 所 以 该 站 址 的 总 容量 就 是 680kbit/s。 这 种 低 成 本 
的 解决 方案 仅 提 供 了 真正 肩 区 化 解决 方案 容量 的 680/(3 x760) =30% ， 从 RNC 的 角 
度 来 看 ， 它 等 于 单 扇 区 解决 方案 的 容量 。 表 8-11 中 总 结 了 这 个 解决 方案 的 性 能 。 在 这 
个 解决 方案 中 ， 在 扇 区 之 间 的 更 软 切换 中 不 涉及 RNC， 而 是 由 基站 的 基带 来 决定 在 接 
收 用 户 信号 时 采用 哪个 扇 区 的 上 行 链 路 。 

表 8-11 三 扇 区 上 行 链 路 、 全 向 下 行 链 路 









































上 行 链 路 覆盖 等 于 正常 的 三 扇 区 结构 
下 行 链 路 容量 三 肩 区 下 行 链 路 的 30% 
逻辑 肩 区 数 (RNC) 1 








从 下 行 链 路 覆盖 的 角度 来 看 ， 下 行 链 路 的 功率 分 拆 对 覆盖 几乎 没有 影响 ， 参 见 第 
11.2.2 节 中 有 关 下 行 链 路 覆盖 的 讨论 。 当 功率 从 20W 降 为 6.7W 的 时 候 ， 下 行 链 路 的 
履 盖 范围 仅仅 只 是 略微 变 小 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 功 率 分 拆 对 于 启动 网 络 运行 是 一 种 
可 行 的 选择 ， 上 行 链 路 的 覆盖 范围 就 等 于 真实 悄 区 化 方案 的 覆盖 范围 ， 而 下 行 链 路 的 
覆盖 范围 略微 减 小 。 


8.2.3 容量 提升 方法 


当 业 务 量 增加 时 ， 可 以 按照 几 种 不 同 的 方案 提升 下 行 链 路 的 容量 。 提 升 容 量 最 典 
型 的 备 选 方案 是 : 

© 如果 一 开始 在 鹿 区 间 分 设 功 率 放大 器 ， 则 要 采用 更 多 的 功率 放大 器 ; 

。 如 果 运营 商 的 频率 分 配 允许 ， 可 以 采用 两 个 或 更 多 的 载波 ; 

。 每 个 户 区 启用 第 二 个 功率 放大 器 作 发 送 分 集 。 

这 些 提 升 容量 的 解决 方案 是 否 可 用 取决 于 基站 制造 商 。 所 有 这 些 提 升 容量 方案 并 
不 是 对 于 所 有 类 型 的 基站 都 适用 。 参 考 文 献 [3] 中 的 第 6 章 和 第 7 章 提 供 了 有 关 提 
高 覆盖 和 容量 的 全 面 论 述 。 

图 8-11 所 示 为 容量 提升 途径 的 一 个 示例 。 最 初 的 解决 方案 是 采用 一 个 功率 放大 天 
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Al BK, FEY AE O80 kbit/s, TT PD = Be DK BETS SPE RTS R a h ASH 
为 2x3 x760 x1.2=5.5Mbit/s， 这 里 假设 由 于 采用 发 送 分 集 ， 系 统 增 加 20% 的 容量 。 
发 送 分 集 的 进程 在 6. 6. 7 节 描 述 ， 其 性 能 在 11. 3. 2 节 讨 论 。 























为 发 送 分 集 
13 个 功率 放大 器 























3 局 区 站 点 的 容量 / (Mbits ) 





率 放 3 个 功率 放大 器 。 3 个 功率 放大 器 ”6 个 功率 放大 器 
1 个 载波 1 个 载波 两 个 载波 两 个 载波 ， 发 送 分 集 


图 8-11 =A RAAT ATT Rw 





上 述 这 些 提 升 容量 的 解决 方案 不 要 求 对 天 线 结构 做 任何 改变 ， 只 需要 对 站 址 处 基 
站 机 柜 内 的 部 件 升级 。 这 些 升 级 不 会 影响 上 行 链 路 履 盖 。 

容量 也 可 以 通过 增加 天 线 鹿 区 数量 的 方法 来 改善 ， 例 如 ， 从 采用 全 向 天 线 开 始 ， 
然后 升级 为 三 扇 区 天 线 ， 最 后 升级 为 六 鹿 区 天 线 。 增 加 扇 区 数 的 缺点 是 必须 更 换 天 
线 。 在 参考 文献 [5] 中 较 详 细 地 分 析 了 扇 区 化 问题 。 增 加 扇 区 数量 也 会 因 天 线 有 更 
高 的 增益 而 使 覆盖 效果 得 到 改善 。 


8.2.4 每 平方 和 干 米 的 容量 


在 城区 内 提供 高 容量 是 有 相当 大 的 难度 的 ， 因 为 在 这 些 地 方 每 平方 千 米 已 经 提供 
了 非常 高 的 业务 量 。 在 本 节 中 ， 将 评估 对 采用 宏 蜂 窗 站 址 和 微 蜂窝 站 址 每 平方 千 米 可 
以 提供 的 最 大 容量 。 结 果 见 表 8-12 和 图 8-12, 
表 8-12 在 城区 宏 蜂 窝 和 微 蜂窝 层面 每 平方 千 米 的 容量 











































































































宏 蜂 窝 层 面 微 蜂窝 层面 
配备 一 个 功率 放大 器 ， 每 站 址 每 载波 的 容量 /(kbitys) 630 = 
每 载波 每 站 址 的 最 大 容量 /( Mbit/s) 三 面 区 时 为 3 2 
3 个 UMTS 频率 ， 每 个 站 址 容量 /( Mbit/s) 9 6 
初始 的 稀 玖 的 站 址 密度 0.5 个 站 址 /km 一 
最 大 密集 的 站 址 密度 5 个 站 址 /km 30 个 站 址 /km 
最 大 容量 45 Mbit/s/km? 180Mbit/s/km? 
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二 1 
覆盖 范围 大 覆盖 范围 大 的 覆盖 范围 大 的 ”覆盖 范围 小 的 ”覆盖 范围 小 的 
的 单 载波 宏 蜂窝 «SRL MESS GRU SRR Wes 3 载波 微 蜂窝 
(1 个 功率 放大 器 )( 3 个 功率 放大 器 ) 


图 8-12 一 个 UMTS 运营 商 在 宏 蜂 宽 和 微 蜂 窜 层 面 上 每 平方 干 米 的 容量 


假设 在 存在 发 送 分 集 的 情况 下 ， 宏 蜂窝 中 每 载波 每 扇 区 的 最 大 容量 是 1Mbit/s， 微 
蜂 突 中 每 载波 每 扇 区 的 最 大 容量 是 2Mbit/s。 如 果 UMTS 在 开始 运营 时 采用 一 个 载波 的 宏 
蜂窝 ， 且 每 个 站 址 配备 一 个 功率 放大 器 ,覆盖 区 域 的 面积 是 2km ， 则 可 用 容量 是 
630kbit/s/ 载波 /2km =315 (kbit/s)/km /载波 。 如 果 需 要 更 大 的 容量 ,运营 商 可 以 安装 
更 多 的 功率 放大 器 ， 并 且 在 频率 执照 许可 的 情况 下 ， 每 个 站 址 部 署 若干 个 载波 。 在 有 3 
个 频 点 的 情况 下 ， 容 量 将 是 3 个 载波 x3.0( Mbit/s)/ 载 波 /2km? = 4. 5 (Mbit/s) /km’ 。 

当 需 要 更 大 的 容量 时 ， 运营 商 可 增加 更 多 的 宏 蜂 窜 站 址 。 如 果 假 设 宏 蜂 窜 站 址 的 
最 大 密度 为 5 个 /km ， 则 宏 蜂 窝 层面 上 的 容量 为 3Mbit/s/ 载波 x3 个 载波 /站 址 x5 站 
址 /km =45Mbit/s/km 。 如 果 明 确 需 要 更 大 容量 ， 则 需要 部 署 微 蜂窝 层 。 

对 于 微 蜂 突 层 ， 假 设 最 大 的 站 址 密度 是 30 个 站 址 /km 。 因 为 站 址 密度 过 高 时 ， 
其 他 小 区 对 本 小 区 的 干扰 有 增加 的 趋势 ， 并 且 每 个 站 址 的 容量 减少 ， 所 以 高 站 址 密度 
需要 慎重 对 待 。 同 样 ， 若 是 需要 更 多 的 站 址 ， 获 得 站 址 的 位 置 也 比较 困难 。 

当 采 用 三 载波 时 ， 在 微 蜂窝 层 可 能 提供 2Mbit/s/ 载 波 x 3 载波 /站 址 x 30 站 址 / 
km =180Mbit/s/km 。 如 果 所 有 运营 商都 部 署 密 集 的 微 蜂窝 网 络 ，12 个 载波 的 UMTS 
频段 的 总 容量 可 以 达到 700Mbit/s/km 。 采 用 FDD 或 TDD 的 室内 微 蜂窝 则 可 进一步 增 
加 容量 。 在 第 1 章 中 提 到 的 新 频段 可 以 在 以 后 进一步 地 扩大 容量 。 第 2 章 讨 论 了 每 个 
用 户 可 以 获得 的 容量 ， 度 量 单位 为 MB/ 用 户 / 月 。 


8.2.5 KES 


8.2.5.1 爱尔兰 (Erlang) 容量 

在 8.2 节 的 初步 规划 内 容 中 ， 计 算 了 每 个 小 区 的 信道 数 。 根 据 那些 数字 ， 可 以 计 
算出 在 一 定 的 阻塞 概率 条 件 下 可 以 支持 的 最 大 业务 量 密度 。 业 务 量 密度 可 以 用 爱尔兰 
为 单位 测量 ， 并 且 定 义 (参考 文献 [8] ,第 270 页 ) 为 


ae ap je sey PUERO) 
业务 量 密度 (爱尔兰 ) = ea FE CE/BD) 
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如 果 容 量 为 硬 阻塞 ， 即 受到 硬件 量 的 限制 ， 则 爱尔兰 容量 可 由 爱尔兰 B 模型 得 
到 。 如 果 最 大 容量 受到 空中 接口 的 干扰 限制 ， 则 定义 成 软 容量 ， 因 为 此 时 的 最 大 容量 
不 是 唯一 固定 的 数值 。 所 以 对 于 软 容量 受 限 的 系统 ， 不 能 根据 爱尔兰 B 公式 计算 爱 尔 
兰 容量 ， 因 为 这 样 可 能 得 到 过 于 翡 观 的 结果 。 由 于 相 邻 小 区 有 一 部 分 相同 干扰 是 共 担 
的 ， 因 而 总 的 信道 资源 数 比 每 个 小 区 的 平均 信道 数 要 大 ， 从 而 在 相同 的 阻塞 概率 条 件 
下 ， 可 以 为 更 多 的 业务 量 服务 。 软 容量 可 解释 如 下 : 来 自 相 邻 小 区 的 干扰 越 少 ， 中 间 
小 区 的 可 用 信道 就 越 多 ， 如 图 8-13 所 示 。 在 每 个 小 区 的 信道 数量 少 的 情况 下 ， 也 就 是 
对 于 高 比特 速率 实时 数据 用 户 来 说 ， 平 均 负 荷 必须 相当 低 ， 以 确保 低 阻塞 概率 。 由 于 
平均 负荷 低 ， 因 而 在 相 邻 小 区 中 通常 存在 富余 的 可 用 容量 。 因 为 可 以 从 相 邻 小 区 借用 
这 个 富余 容量 ， 所 以 干扰 共 担 能 够 带 来 软 容量 。 软 容量 对 于 高 比特 速率 实时 数据 用 户 
是 重要 的 ， 例 如 对 使 用 视频 接续 的 用 户 。 在 GSM 系统 中 ， 如 果 空 中 接口 容量 受 干扰 
总 量 的 限制 而 不 是 受 时 际 数 量 的 限制 ， 也 可 得 到 软 容 量 。 这 里 假设 在 部 分 负荷 条 件 
F, GSM 采用 的 频率 重用 因子 比较 小 。 






































负载 相等 的 小 区 
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图 8-13 WCDMA 中 小 区 间 的 干扰 共 担 











在 下 面 软 容 量 的 计算 中 ， 假 设 所 有 小 区 中 的 用 户 数 相同 ， 但 接续 的 开始 和 结束 是 
相互 独立 的 。 此 外 ， 呼 叫 到 达 间 隔 服 从 泊 松 分 布 。 在 初步 规划 设计 计算 爱尔兰 容量 
时 ， 可 以 使 用 这 种 方法 。 如 果 在 WCDMA 中 相 邻 小 区 中 的 用 户 数量 较 少 ， 还 会 存在 一 
个 附加 的 软 容量 。 

下 面 用 儿 个 上 行 链 路 的 例子 说 明 硬 阻塞 和 软 阻塞 之 间 的 差异 。 在 本 节 中 ，WCD- 
MA 软 容量 定义 为 : 无 论 是 对 于 软 阻塞 还 是 硬 阻 塞 ， 在 每 个 小 区 的 平均 最 大 信道 数 相 
同 的 条 件 下 ， 软 阻塞 的 爱尔兰 容量 与 硬 阻塞 爱尔兰 容量 相 比 较 的 增加 值 : 

冰 阴 寒 时 的 爱尔兰 容量 

根据 基站 处 的 总 干扰 可 以 近似 算出 上 行 链 路 的 软 容量 。 这 个 总 干扰 包括 本 小 区 的 
干扰 和 其 他 小 区 的 干扰 。 因 此 ， 总 信道 资源 数 可 以 通过 在 均等 负荷 情况 下 的 每 个 小 区 
的 信道 数 乘 以 1 +i 得 到 。 这 就 给 出 了 单个 孤立 小 区 的 容量 ， 这 是 因为 
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然后 把 基本 的 爱尔兰 B 公式 用 于 这 个 更 大 的 信道 资源 数 ( = 干扰 源 数 ) 。 获 得 的 
爱尔兰 容量 在 各 小 区 间 均 等 共享 。 估 计 软 容量 的 过 程 概 括 如 下 : 


1) 在 负荷 均等 情况 下 ， 根据 式 (8-12) 的 上 行 链 路 负荷 因子 ， 计 算 每 


道 数 N。 








2) 把 得 到 的 信道 数 乘 以 1 +i 就 是 软 阻塞 情况 下 的 总 信道 资源 。 

3) 根据 爱尔兰 B 公式 计算 提供 的 最 大 业务 量 。 

4) 将 爱尔兰 容量 除 以 1 +i, 
8.2.5.2 上 行 链 路 软 容量 示例 

在 此 举 几 个 软 容量 计算 的 例子 ， 假 设 条 件 见 表 8-13 。 
软 容量 计算 中 的 假设 
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表 8-14 表示 基于 式 (8-12) 得 到 的 信道 数 和 每 小 区 爱尔兰 值得 到 的 容量 。 在 表 8- 


14 中 出 现 的 集群 效率 定义 为 硬 阻塞 容量 除 以 信道 数 ， 集 群 效率 越 低 ,平均 负荷 就 越 


低 ， 从 邻近 小 区 可 以 借 月 











的 容量 越 多 ， 可 用 的 软 容量 越 多 。 


表 8-14 ”上行 链 路 中 的 软 容量 计算 





























比特 速率 /kbit/s 每 个 小 区 的 信道 数 “| 硬 阻塞 容量 /Ed | 集群 效率 ( % ) | 软 阻塞 容量 /Erl 软 容 量 ( % ) 
7.95 92.7 80.9 87 84. 2 4 
12.2 60.5 50.1 83 52.8 5 
16 39.0 30.1 71 32.3 7 
32 19.7 12.9 65 14.4 12 
64 12.5 7.0 56 8.2 17 
144 6.4 2.5 39 3.2 28 











值得 注意 的 是 ， 较 高 比特 速率 的 软 容量 比较 


图 8-14 所 示 。 











多 比特 速率 的 软 容 





量 大 。 这 种 关系 如 


应 该 指出 的 是 ， 软 容量 的 大 小 也 取决 于 传播 环境 和 网 络 规划 ， 这 两 者 都 会 影 
值 。 如 果 相 邻 小 区 负荷 较 低 ， 无 线 资源 管理 算法 在 一 个 小 区 内 可 以 利用 较 大 容量 的 情 
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况 下 ， 才 可 以 获得 软 容 量 。 如 果 无 30% 
线 资 源 管理 算法 都 是 基于 宽带 干扰 
而 不 是 基于 吞吐 量 或 接续 数量 ,， 那 M 
就 可 以 做 到 这 一 点 。 在 9.5 POS 
绍 基于 干扰 的 接纳 控制 方法 。 

如 果 采 用 基于 干扰 的 无 线 资源 0% ; 
EHRE, MARMEREN 语音 16kbit/s 32kbits 64kbit/s 144kbit/s 























.2kbit/ 
在 GSM, mH WCDMA 的 下 行 链 roe 





图 8-14 ”实时 接续 时 软 容量 与 比特 速率 的 函数 关系 








路 中 都 是 可 以 利用 的 。 
8.2.6 网络 共 享 


通过 网 络 共享 可 以 减少 建 网 的 成 本 。 图 8-15 给 出 网 络 共享 方法 的 一 个 例子 ， 图 中 
的 两 个 运营 商都 有 他 们 各 自 的 核心 网 络 ， 并 且 共 享 一 个 公共 的 无 线 接 入 网 络 (RAN ) 。 
这 种 方案 在 获取 站 址 、 土 建 工程 、 传 输 、RAN 设备 费用 和 运营 开销 等 方面 ， 都 能 节约 
开支 。 两 个 运营 商 在 核心 网 络 和 业务 方面 仍然 保持 他 们 各 自 的 全 独立 性 ， 并 且 有 各 自 
专用 的 无 线 载波 频率 。 奉 是 将 来 业务 量 增加 ， 这 些 运营 商 可 以 退出 这 个 共享 的 RAN， 
而 各 自 使 用 独立 的 RAN 继续 运营 。 
Sete +b 


Gaee EE 
E R1 u. 核心 网 P 




















各 自 独 立 的 网 络 和 业务 共享 的 RAN 包 括 各 自 许可 的 无 线 频率 
RNC、 传 输 和 BTS 
图 8-15 ”共享 WCDMA 无 线 接 人 网 

在 共享 RAN 的 情况 下 ，RNC 通过 使 用 多 个 lu-CS 和 Iu-PS 接口 连接 到 每 个 运营 商 
的 核心 网 上 。 不 同 运营 商 的 用 户 分 别 接 入 各 自 有 照 运营 的 频段 上 。3GPP 的 Release 99 
版 本 支持 这 一 特性 。 
共享 三 扁 区 站 址 的 基站 配置 通常 是 2+2 +2， 两 个 运营 商都 使 用 1 +1 +1 层 式 。 
对 于 两 个 运营 商 来 说 ， 无 线 覆 盖 是 一 样 的 ， 因 而 他 们 共享 无 线 容 量 和 包括 基站 、 传 输 
以 及 RNC 资源 在 内 的 硬件 资源 。 因 此 ， 需 要 根据 两 个 运营 商 总 的 容量 数据 来 进行 联 
合 的 无 线 网 络 布局 和 规划 。 
共享 RAN 人 允许 较为 灵活 地 设置 无 线 资 源 管 理 算 法 中 的 某 些 参数 。 例 如 ， 分 组 调 
度 的 最 大 人 允许 负荷 门限 可 以 不 同 ， 切 换 参 数 以 及 邻 区 列表 可 以 分 开 进 行 优化 。 
其 他 层次 的 共享 网 络 也 是 可 能 的 。 一 个 地 理 区 域 可 以 只 由 一 个 运营 商 覆 盖 ， 但 是 
允许 其 他 运营 商 的 用 户 在 这 个 区 域 漫游 。 当 然 不 同 运 营 商 拥有 各 自 独 立 的 RAN 时 也 
有 可 能 共享 站 址 和 分 担 相 关 的 费用 。 
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8.3 ”容量 和 和 覆盖 的 规划 及 优化 


8.3.1 ARRE M E 


本 节 介绍 详细 的 容量 和 覆盖 规划 。 在 详细 规划 阶段 ， 需 要 同时 获得 待 规 划 地 区 的 
真实 传播 数据 和 估计 的 用 户 密度 及 用 户 业 务 量 。 另 外 ， 为 了 利用 现 有 站 址 的 投资 ， 还 
需要 关于 现 有 基站 站 址 的 资料 。 详 细 的 容量 和 覆盖 规划 得 到 的 结果 是 基站 的 位 置 、 配 
置 和 参数 。 关 于 这 个 问题 的 全 面 分 析 可 以 在 参考 文献 [3] 的 第 3 章 中 找到 。 

fE WCDMA 中 ， 因 为 所 有 用 户 上 随机 或 根据 现存 系统 信息 来 给 
在 空中 接口 上 共 担 相同 的 干扰 源 ， 计算 的 区 域 分 配 用 户 数 
所 以 不 能 将 各 用 户 独立 地 进行 分 
析 。 每 个 用 户 都 在 影响 着 其 他 的 用 
P, 并且 引起 其 他 用 户 的 发 射 功率 
发 生变 化 。 而 这 些 变化 本 身 将 再 次 
引起 变化 ， 如 此 循环 往复 。 因 此 ， 
整个 预测 过 程 必须 迭代 进行 ， 直 到 
发 射 功率 稳定 下 来 为 止 。 这 个 迭代 
过 程 如 图 8-16 所 示 。 另 外 ， 移 动 台 
的 速度 、 多 径 信 道 的 基本 概貌 、 业 
务 的 比特 速率 和 类 型 ， 都 比 在 第 二 
(È TDMA/FDMA 系统 中 要 起 到 更 重 图 8-16 WUEREN 
要 的 作用 。 此 外 ， 在 WCDMA 中 ， 
包括 有 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 快速 功率 控制 、 软 切换 /更 软 切换 和 正 交 下 行 链 路 信道 
等 ， 这 些 都 会 对 系统 性 能 产生 影响 。WCDMA 和 TDMA/FDMA 覆盖 预测 的 主要 差异 在 
于 ,干扰 估计 在 WCDMA 覆盖 预测 阶段 已 经 是 至 关 重 要 的 了 。 在 目前 的 CSM 覆盖 规 
划 过 程 中 ， 通 常 假设 基站 灵敏 度 是 恒定 的 ， 并 且 覆 盖 门 限 对 于 每 个 基站 都 相同 。 在 
WCDMA 情况 下 ， 基 站 灵敏 度 取决 于 用 户 数 和 所 有 小 区 中 采用 的 比特 速率 ， 因 此 它 要 
根据 小 区 和 业务 来 确定 。 需 要 引起 注意 的 是 ， 在 第 三 代 网 络 中 下 行 链 路 可 以 比 上 行 链 
路 有 更 高 的 负荷 ， 反 之 亦 然 。 


8.3.2 规划 工具 


在 第 二 代 系 统 中 ， 详 细 的 规划 的 要 害 是 在 覆盖 规划 上 。 在 第 三 代 系 统 中 ， 需 要 一 
个 比 简单 覆盖 优化 更 为 详细 的 干扰 规划 和 容量 分 析 。 为 了 以 最 小 的 代价 来 满足 业务 质 
量 以 及 容量 和 业务 的 需求 ， 规 划 工 具 应 该 能 辅助 规划 者 优化 基站 配置 、 优 化 天 线 选 型 
和 天 线 方向 ， 甚 至 是 站 址 位 置 。 为 了 获得 最 优化 的 结果 ， 规 划 工 具 必 须 应 用 无 线 资源 
算法 的 知识 。 通 过 测试 在 规划 的 每 个 位 置 上 某 一 特定 业务 是 否 可 用 ， 确 定 此 特定 业务 
的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 覆盖 概率 。 关 于 规划 工具 的 详细 描述 可 以 在 参考 文献 [9] 
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中 找到 。 在 图 8-17 中 给 出 了 一 个 商用 的 WCDMA 规划 工具 的 例子 。 
———————— =10/ x! 
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图 8-17 商用 的 WCDMA 网 络 规划 工具 
实际 的 详细 规划 阶段 与 第 二 代 规 划 差 别 不 大 ， 在 规划 工具 中 都 要 放置 站 址 和 刷 
区 ， 而 主要 差异 在 于 业务 量 层 面 的 重要 性 不 同 。 在 WCDMA 分 析 中 ， 建 议 使 用 的 详细 


分 析 方 法 〈( 见 以 下 音节) 是 使 
的 业务 量 信息 确定 。 应 该 把 热点 地 区 找 出 来 作为 精确 分 析 的 输入 信息 。 
的 信 














不 同 小 区 中 的 移动 台 密 度 应 该 根据 实际 
有 关 用 户 密度 


用 离散 移动 台 。 

















息 的 一 个 来 源 应 该 是 运营 商 第 二 代 网 络 或 以 后 第 三 代 网 络 的 数据 。 





8.3.2.1 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 迭代 


度 值 趋 近 。 基 站 灵敏 度 电 平 由 估计 的 上 行 链 路 干扰 电 平 


上 行 链 路 迭代 的 目的 是 给 各 仿真 中 移动 台 分 配 发 射 功 率 ， 以 使 干扰 电 平 和 基站 灵敏 
(噪声 提升 量 ) 校正 ， 因 此 不 同 

















小 区 的 基站 灵敏 度 电 平 可 能 不 同 。 





上 行 链 路 负荷 对 灵敏 度 的 影响 可 用 -10logi (1 -mu ) 





表示 ， 这 里 wp 由 式 (8-12) 给 出 。 在 上 行 链 路 迭代 中 ， 各 移动 台 的 发射 功率 要 根据 最 


佳 服务 基站 的 灵敏 度 电 平 、 





业务 、 速 度 和 链 路 损耗 来 估计 。 然 后 ， 将 发 射 功 率 和 移动 台 


的 最 大 允许 发 射 功 率 进 行 比较 ， 超 过 最 大 允许 发 射 功率 极限 的 移动 台 被 终止 。 然 后 再 重 


新 估计 干扰 ， 并 且 为 每 个 基站 分 配 





设置 的 门限 ， 则 随机 地 选取 某 些 移 动人 从 高 负 丛 小 





话 ) ， 或 者 将 其 终止 。 


新 的 负荷 值 和 灵敏 度 值 。 如 果 上 行 链 路 负荷 因子 高 于 
区 移 至 男 一 个 载 频 (如 频谱 允许 的 
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下 行 链 路 迭代 的 目的 是 为 每 个 移动 台 分 配 适合 的 基站 发 射 功率 ， 直 到 移动 台 的 接 
收 信 号 满足 所 要 求 的 E/N 目标。 
8.3.2.2 链 路 级 性 能 建 模 

在 无 线 网 络 布局 设计 和 规划 中 ， 需 要 对 多 径 传播 信道 、 发 射 机 和 接收 机 等 做 一 些 
简化 的 假设 。 传 统 模型 采用 平均 接收 的 B/N 作为 基数 以 保证 所 需 业 务 质量 ，E,/N, 包 
括 了 功率 时 延 基本 特征 的 影响 。 在 采用 快速 功率 控制 的 系统 中 ， 接 收 的 平均 E/N 不 
足以 表征 无 线 信道 对 网 络 性 能 的 影响 。 另 外 ,在 网 络 级 计算 中 ， 链 路 级 性 能 建 模 时 必 
须 考 虑 发 射 功率 的 分 布 。 在 参考 文献 [1] 中 介绍 了 一 种 适合 WCDMA 上 行 链 路 的 建 
模 方 法 。 这 种 方法 表明 ， 由 于 在 多 径 衰落 环境 中 采用 了 快速 功率 控制 ， 除 了 需要 获得 
接收 的 平均 及 /外 ,在 干扰 计算 中 还 需要 发 射 功率 的 平均 提升 量 ， 这 将 在 9.2.1.2 
节 详 细 介绍 。 此 外 ， 在 链 路 预算 估计 中 ， 必 须 包括 功率 控制 预 留 量 ， 以 允许 在 小 区 边 
缘 处 功率 控制 能 够 跟 上 快 衰落 。 

当 在 平均 的 接收 和 发 射 功 率 中 以 及 在 要 求 的 功率 控制 预 留 量 中 估算 到 软 切换 增益 
时 ,仿真 器 中 需要 考虑 多 条 链 路 。 仿 真 过 程 中 ,仿真 器 根据 话音 激活 因子 、 软 切换 增 
益 和 平均 功率 提升 量 来 校正 每 个 移动 台 的 发 射 功率 。 


8.3.3 案例 研究 


在 这 个 案例 研究 中 ， 要 规划 的 是 芬兰 境内 Espoo 地 区 ， 大 约 12 x 12km ， 如 
图 8-18 所 示 。 在 本 案例 中 ， 采 用 8. 3. 2 节 讲 述 的 网 络 规划 工具 。 
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图 8-18 ”网 络 概 貌 
YE, 区 域 面积 测量 12 x 12km2 ， 由 19 个 站 址 覆盖 ， 每 个 站 址 3 个 扇 
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运营 商 对 8kbit/s、64kbit/s Al 384kbit/s 业务 的 覆盖 概率 要 求 分 别 是 95% , 80% 
和 50% 或 更 好 一 些 。 规 划 阶 段 从 无 线 链 路 预算 估计 和 站 址 选择 开始 。 规 划 的 第 二 步 
是 优化 每 个 小 区 的 主 区 域 。 在 这 里 所 讲 到 的 主 区域 仅 与 传播 条 件 有 关 。 调 整 天 线 倾 
斜 度 、 方 向 角 以 及 站 址 可 确定 出 小 区 明显 的 主 区 域 。 主 区 域 的 优化 对 于 干扰 和 软 切 
换 区 域 以 及 软 切 换 概率 控制 都 至 关 重 要 。 改 善后 的 软 切换 /更 软 切换 和 干扰 性 能 6 
以 自动 地 在 改善 了 的 网 络 容量 中 体现 出 来 。 这 项 规划 由 19 个 三 扇 区 的 宏 蜂 窜 站 址 
组 成 ,平均 站 址 面积 是 7.6km 。 在 市 区 内 ， 上 行 链 路 的 负荷 限制 设 为 75% ， 对 应 
于 6dB 的 噪声 提升 量 。 一 旦 负荷 超标 ， 要 随机 地 把 必要 数量 的 移动 台 从 这 些 高 负荷 
小 区 中 去 除 (或 者 切换 到 男 一 载波 上 )。 表 8-15 表示 仿真 中 的 用 户 分 布 ， 其 他 仿真 
参数 列 于 表 8-16 中 。 











































































































表 8-15 用户 分 布 
业务 速率 /kbit/s 每 种 业务 的 用 户 数 
8 1735 
64 250 
384 15 





表 8-16 仿真 器 中 采用 的 参数 










































































上 行 链 路 负载 极限 ( % ) 75 

基站 最 大 发 射 功 率 /W 20 (43dBm) 
移动 台 最 大 发 射 功率 /mW 300 ( =25dBm) 
移动 台 功率 控制 动态 范围 /dB 70 

基站 间 的 慢 (对 数 正 态 ) 衰落 相关 性 (% ) 50 

慢 衰 落 的 标准 差 /dB 6 

多 径 信 道 分 布 ITU 车 行 A 类 
Bzh RA ERE (km/h) 3 和 50 
移动 台 / 基 站 噪声 系数 /dB 7/5 

软 切换 增加 窗口 /dB -6 

导 频 信道 功率 /dBm 30 

其 他 公共 信道 的 合成 功率 /dBm 30 

下 行 链 路 正 交 性 0.5 

话音 /数据 激活 因子 (% ) 50/100 

基站 天 线 60°/17dBi 
话音 /数据 的 移动 台 天 线 全 向 /1. 5dBi 





























在 所 有 3 个 仿真 案例 中 ， 有 意思 的 是 每 类 业务 以 kbit/s 计 的 小 区 吞吐 量 和 和 覆盖 概 
率 。 此 外 ， 仿 真 还 收集 软 切换 概率 和 负荷 结果 。 表 8-17 MK 8-18 表示 小 区 吐 吞 量 和 
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履 盖 概率 的 仿真 结果 。 根 据 表 8-16， 最 大 上 行 链 路 负荷 设 为 75% 。 注 意 ， 在 表 8-17 


中 ， 部 分 小 区 的 负荷 低 于 75% ， 并 且 相 应 的 吞 电 

















}: 量 也 低 于 可 得 到 的 最 大 值 。 其 中 的 原 


因 是 ， 在 这 个 区 域 中 没有 提供 足够 的 业务 量 使 这 些小 区 达到 满 负 荷 。 小 区 5 的 负 和 丛 是 
























































































































































75% ， 它 位 于 图 8-18 的 右 下 角 ， 并 且 其 他 的 小 区 距离 它 比较 远 。 因 此 ， 小 区 5 可 以 吸 
收 比 其 他 小 区 更 多 的 业务 量 。 例 如 ， 小 区 2 和 3 在 这 个 区 域 中 部 而 且 业 务 量 并 不 足以 
使 它们 满 负 荷 。 
表 8-17 小 区 吞吐 量 、 负 荷 和 软 切换 (SHO) 开销 (UL = 上 行 链 路 ，DL = 下 行 链 路 ) 
基本 负荷 ， 移动 台 速 度 3km/h， 接 受 服务 的 用 户 数 ，1805 
小 区 ID UL 吞吐 量 /kbits DL FIt dt/ kbit/s UL 负荷 SHO 开销 
小 区 1 728. 00 720. 00 0. 50 0. 34 
小 区 2 208. 70 216. 00 0. 26 0.50 
小 区 3 231. 20 192. 00 0. 24 0. 35 
小 区 4 721. 60 760. 00 0. 43 0.17 
小 区 5 1508. 80 1132. 52 0.75 0. 22 
小 区 6 762. 67 800. 00 0. 53 0. 30 
均值 (所 有 小 区 519. 20 508. 85 0. 37 0. 39 
基本 负荷 : 移动 台 速 度 50km/h， 接 受 服务 的 用 户 数 :1777 
小 区 ID UL 吞吐 量 /kbits DL FIt iit/kbit/s UL 负荷 SHO 开销 
小 区 1 672. 00 710. 67 0. 58 0. 29 
小 区 2 208. 70 216. 00 0. 33 0. 50 
小 区 3 226. 67 192. 00 0. 29 0. 35 
小 区 4 721. 60 760. 00 0. 50 0. 12 
小 区 5 1101. 60 629. 14 0.74 0. 29 
小 区 6 772. 68 800. 00 0. 60 0. 27 
均值 531. 04 506. 62 0. 45 0. 39 
基本 负荷 : 移动 台 速度 50km/h 和 3km/Xh， 接 受 服务 的 用 户 数 : 1802 
小 区 也 UL 吞吐 量 /kbit/s DL FIt Æ/kbit/s UL 负荷 SHO 开销 
小 区 1 728. 00 720. 00 0.51 0. 34 
小 区 2 208. 70 216. 00 0. 29 0. 50 
小 区 3 240. 00 200. 00 0. 25 0. 33 
小 区 4 730. 55 760. 00 0. 44 0. 20 
小 区 5 1162. 52 780. 92 0. 67 0. 33 
小 区 6 772. 68 800. 00 0. 55 0. 32 
均值 525. 04 513. 63 0. 40 0.39 
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8-18 ”覆盖 概率 结果 





















































基本 负荷. 测试 移动 台 速 度 
移动 台 速 度 3km/h 3km/h 50km/h 
8kbit/s 96. 6% 97. 7% 
64kbit/s 84. 6% 88. 9% 
384kbit/s 66. 9% 71. 4% 
ERAH: 测试 移动 台 速 度 
移动 台 速度 50km/h 3km/h 50km/h 
8kbit/s 95. 5% 97.1% 
64kbit/s 82. 4% 87. 2% 
384kbit/s 63. 0% 67. 2% 
基本 负荷. 测试 移动 台 速度 
移动 台 速度 3km/h All 50km/h 3km/h 50km/h 
8kbit/s 96. 0% 97. 5% 
64kbit/s 83. 9% 88. 3% 
384kbit/s 65.7% 70. 2% 
K 8-18 表明 ， 移 动 台 的 速度 对 否 吐 量 和 覆盖 概率 都 有 影响 。 在 移动 台 以 50km/h 














的 速度 移动 时 ,没有 几 个 用 户 可 以 得 到 服务 ， 不 仅 吞 吐 量 低 ， 而 且 产 生 的 负荷 高 于 移 
动 台 以 3km/h 速度 移动 情况 。 如 果 将 吞吐 量 值 按照 同一 负荷 值 归 一 化 ，3kmvh 运动 时 
的 情况 和 SOkm/h 运动 时 的 情况 之 间 有 大 于 20% 的 差 值 。 在 移动 台 以 较 慢 速度 移动 的 
条 件 下 ， 容 量 较 好 是 因为 有 较 好 的 ,VAN 性 能 。 快 速 功率 控制 能 够 跟踪 衰落 信号 ， 并 
且 所 需 的 E/N, 目标 值得 以 降低 。 较 低 的 VN, 目标 值 减 小 整体 的 干扰 电 平 ， 因 而 网 
络 可 以 为 更 多 的 用 户 服务 。 

从 覆盖 概率 的 比较 来 看 ， 快 速 移动 的 移动 台 比 慢 速 移动 的 移动 台 有 更 好 的 业务 质 
量 ， 这 是 因为 后 者 的 移动 台 发 射 功率 中 需要 有 一 个 预 留 量 来 保持 快速 功率 控制 ， 参 见 
8.2.1 节 。 速 度 对 覆盖 是 有 影响 的 ， 特 别 是 在 使 用 高 比特 速率 的 情况 下 ， 因 为 对 于 低 
比特 速率 来 说 ， 处 理 增益 较 大 ， 所 以 覆盖 也 就 更 好 。 在 上 行 链 路 迭代 收敛 后 ， 规 划 工 
具 中 使 用 一 个 测试 移动 台 来 测试 覆盖 。 这 里 假设 此 测试 移动 台 并 不 影响 网 络 的 负荷 
情况 。 

以 上 案例 证 明 ， 用 户 基本 特征 ， 即 所 使 用 的 业务 和 移动 台 速度 ， 会 对 网 络 性 能 7 

影响 。 实 例 表 明 ， 较 低 的 移动 台 速 度 可 以 获得 更 大 的 容量 ， 在 移动 台 速度 为 3km/h 

的 情况 下 ， 接 受 服务 的 移动 台数 量 以 及 吞吐 量 均 比 在 移动 台 速 度 为 50km/h 情况 下 的 
要 大 。 对 于 覆盖 概率 来 说 ,移动 台 速度 的 影响 则 恰好 相反 。 移 动 台 较 高 的 速度 将 会 减 
少 所 需 的 快 衰落 余 量 ， 这 样 ， 当 移动 台 速 度 提 高 时 ， 就 改善 了 覆盖 概率 。 
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8.3.4 网 络 优化 

网 络 优化 过 程 是 要 改善 移动 用 户 所 体验 的 整个 网 络 的 质量 ， 并 确保 有 效 利 月 
资源 。 优 化 内 容 包括 : 

1) 性 能 测量 ， 

2) 分 析 测 量 结果 ; 

3) 更 新 网 络 配置 和 参数 。 

优化 过 程 如 图 8-19 所 示 。 


日 网 络 












更 新 参数 、 
站 点 配置 等 





图 8-19 网 络 优化 过 程 
为 了 执行 网 络 性 能 优化 ， 需 要 清晰 透彻 地 了 解 当前 网 络 的 性 能 。 一 些 常用 的 测量 
工具 示 于 图 8-20 中 。 测 量 结 果 是 从 测试 移动 台 和 各 无 线 网 元 得 到 的 。WCDMA 移动 台 
可 以 提供 相关 的 测量 数据 ， 例 如 上 行 链 路 发 射 功率 、 软 切换 速率 和 禾 六 概率 、CPICH 
的 E/N, 和 下 行 链 路 的 BLER。 男 外 ,使 用 扫描 设备 也 能 提供 一 些 下 行 链 路 的 测量 ， 
像 为 进行 邻 集 列表 优化 而 做 的 CPICH 的 测量 。 





























从 各 个 网 元 进行 
的 测量 





a. 


8-20 ”网 络 性 能 测量 
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无 线 网 络 通常 可 以 提供 接续 级 和 小 区 级 的 测量 。 例 如 ， 接 续 级 测量 包括 上 行 链 路 
BLER 和 下 行 链 路 发 射 功 率 的 测量 。 从 移动 台 侧 和 从 网 络 侧 进行 的 接续 级 测量 对 于 提 
pa ae eta elles Seen SN, 小 区 级 测量 在 
量 优化 阶段 显得 较为 重要 。 小 区 级 测量 可 以 包括 对 总 接收 功率 和 总 发 射 功率 的 测 
3 这 是 一 些 无 线 资 源 管理 算法 中 也 同样 要 使 用 的 参数 。 

测量 工具 可 以 提供 许多 结果 。 为 了 加 速 测量 分 析 ， 定 义 一 些 被 认为 是 最 重要 的 测 
量 结 果 即 关键 性 能 指标 ( Key Performance Indicator，KPI) 是 很 有 好 处 的 。KPI 可 以 是 
总 的 基站 发 射 功率 、 软 切换 开销 、 掉 话 率 和 分 组 数据 时 延 等 指标 。 比 较 KPI 和 所 要 达 
到 的 目标 值 的 差异 就 可 以 确定 网 络 中 有 问题 的 区 域 , 进而 关注 这 些 区域 上 的 网 络 
统 调 。 

网 络 统 调 可 以 包括 更 新 RRM 参数 ， 例 如 切换 参数 、 公 共 信 道 的 功率 或 者 分 组 数 
据 参 数 。 统 调 也 包括 改变 天 线 方向 。 例 如 可 以 远程 调整 天 线 的 下 倾斜 度 ， 而 无 需 亲 临 
站 址 。 图 821 给 出 了 一 个 案例 。 如 果 相 邻 小 区 有 过 大 的 重奏 区 域 ， 那 么 其 他 小 区 的 干 
扰 就 会 比较 大 而 使 系统 容量 降低 。 其 他 小 区 干扰 的 作用 可 以 用 在 8. 2 节 中 的 负荷 等 式 
RAS E A 见 式 (8-16)。 其 他 小 区 干扰 对 系统 容量 的 

要 影响 示 于 图 8-22 中 ， 如 果 其 他 小 区 干扰 可 以 降低 50% ， 则 系统 容量 可 以 增 大 
当 有 大 量 用 户 处 于 软 切换 的 情况 表明 ， 在 这 两 个 小 区 之 间 存 在 较 大 的 重 闭 
区 域 。 
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图 8-21 网 络 统 调 时 的 天 线 倾 角 调 整 
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其 他 小 区 干扰 
若 浴 1.3 降 到 0.65， 用 户 数量 N 
可 以 增 大 57% (假设 a=0.5 ) 
N _ (E/N); (tay) 


No 2 Í WR, 








图 8-22 ”其 他 小 区 的 干扰 对 WCDMA 下 行 链 路 容量 的 重 
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利用 先进 的 运营 支撑 系统 (Operations Support System, OSS) 可 以 自动 地 进行 网 络 
能 监测 和 优化 。0SS 能 够 指出 性 能 方面 的 问题 ， 提 出 正确 的 操作 ， 甚 至 能 够 自动 地 
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当 网 络 负 和 荷 高 时 ， 是 观测 网 络 性 能 的 最 佳 时 机 。 在 低 负 荷 情况 下 ， 某 些 问 题 可 能 
看 不 出 来 。 因 此 ， 需 要 考虑 人 为 地 生成 负荷 以 模拟 网 络 中 的 高 负荷 。 通 过 增 大 外 环 功 
率 控制 的 /No 目标 值 ， 可 以 生成 上 行 链 路 的 高 负荷 。 在 正常 工作 情况 下 ， 外 环 功率 
控制 以 最 小 的 ,VAN, 值 提供 所 需 的 链 路 质量 。 如 果 人 为 地 增 大 E/N 目标 值 ， 例 如 比 
正常 工作 点 高 出 10dB ， 那 么 上 行 链 路 接续 将 引起 高 于 原来 10 倍 的 干扰 ， 从 干扰 的 角 
度 来 看 ， 相 当 于 把 速率 为 32kbit/s 的 接续 转换 成 为 320kbit/s 的 高 速率 接续 。 从 上 行 链 
路 负荷 公式 (8-12) 中 可 以 看 出 EAN, 较 高 的 影响 。 同 样 的 方法 也 可 以 用 在 式 (8-16) 
表达 的 下 行 链 路 中 。 在 下 行 链 路 上 ， 产 生 负 荷 的 另外 一 种 方法 是 在 下 行 链 路 的 一 些 码 
道上 发 送 虚 构 的 数据 ， 当 然 没 有 移动 台 会 接收 这 些 数 据 。 这 种 方法 称 为 正 交 信道 噪声 
源 法 (Orthogonal Channel Noise Source, OCNS) ) 。 

有 关 无 线 网 络 优化 过 程 的 更 多 资料 请 见 参考 文献 [3] 第 8 章 ， 有 关 先 进 的 监测 
和 网 络 统 调 的 更 多 内 容 请 见 参 考 文献 [3] 第 10 章 。 




















8.4 GSM 共同 规划 


利用 现 有 的 GSM 基站 站 址 ， 有 利于 加 速 WCDMA 网 络 的 部 署 ， 并且 在 与 第 二 代 
系统 共享 站 址 以 及 节省 传输 费用 方面 发 挥 重 要 作用 。 共 享 站 址 是 否 可 行 取决 于 现 有 网 
络 与 WCDMA 的 相对 覆盖 。 本 节 将 比较 现 有 GSM900 和 GSM1800 全 速率 语音 业务 以 及 
WCDMA 语音 、64kbit/s 和 144kbit/s 数据 业务 的 上 行 链 路 相关 覆盖 情况 。 表 8-19 给 出 
假设 条 件 和 和 覆盖 的 比较 结果 。 这 里 ，WCDMA 144kbit/s 的 最 大 路 径 损 耗 比 表 8-4 中 所 
列 的 大 3dB。 产 生 差 异 的 原因 在 于 ， 表 8-19 中 所 列 的 干扰 余 量 较 小 ， 基 站 接收 机 噪声 
指数 较 低 ， 并 且 没 有 电线 损耗 。 此 外 还 应 注意 ， 软 切换 增益 包括 在 表 8-19 中 的 快 衰落 
余 量 中 ， 并 且 在 这 里 假设 移动 台 功率 类 别 是 21dBm。 


表 8-19 ZA GSM 中 和 在 WCDMA 中 的 典型 的 最 大 路 径 损耗 




































































GSM900 GSM1800 WCDMA WCDMA WCDMA 

语音 语音 语音 64kbit/s 144kbit/s 
移动 台 发 射 功率 /dBm 33 30 21 21 21 
接收 机 灵敏 度 ?/dBm -110 -110 -125 -120 -117 
干扰 余 量 2/dB 1.0 0.0 2.0 2.0 2.0 
快 衰落 余 量 ®/dB 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
基站 天 线 增益 /dBi 16.0 18.0 18.0 18.0 18.0 
人 体 损 耗 S/dB 3.0 3.0 3.0 = = 
移动 台 天 线 增益 i®/dBi 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 
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(28) 
GSM900 GSM1800 WCDMA WCDMA WCDMA 
语音 语音 语音 64kbit/s 144kbit/s 








与 UMTS 频率 相 比 ,来 自 较 
低频 段 的 相对 增益 2 /dB 

最 大 路 径 损耗 /dB 160. 0 154. 0 157.0 157.0 154.0 

D WCDMA 灵敏 度假 设 ， 基 站 噪声 指数 为 4. 04B Xf 12. 2kbit/s 语音 E/M X 4.0dB, X} 64kbit/s 数据 

为 2. 04B X} 144kbit/s 数据 为 1.5dB。 这 些 E/M EIL 12.5 节 。GSM 有 接收 天 线 分 集 的 灵敏 度假 设 
为 -110dBm。 

®© WCDMA 干扰 余 量 相应 于 极限 容量 的 37% 负荷 ， 如 图 8-3 所 示 。 对 GSM900 预 留 1. 0dB 的 干扰 余 量 ， 

因为 在 900MHz 上 的 少量 频谱 不 允许 大 的 再 用 因子 。 

© WCDMA 的 快 衰落 余 量 包 括 抗 快 衰落 的 宏 分 集 增益 。 

@ 天 线 增益 假设 ,在 GSM 和 WCDMA 中 都 是 三 扇 区 配置 。 

@ 人 体 损耗 计算 的 是 终端 靠近 用 户头 部 时 的 损耗 。 

© 假设 数据 终端 的 天 线 增益 为 2. 0dBi。 

@ 假设 900MHz 频带 中 的 衰减 比 UMTS 频带 的 低 7.0dB，GSM1800 频带 的 比 UMTS 频带 的 低 1. 0dB。 

K 8-19 表明 ，144kbit/s 数据 业务 的 最 大 路 径 损耗 与 GSM1800 语音 业务 的 相同 。 因 
此 ， 利 用 GSM1800 的 站 址 可 以 提供 144kbit/s 的 WCDMA 数据 业务 ， 而 且 与 GSM1800 语 
音 业 务 的 覆盖 概率 相同 。 如 果 WCDMA 采用 GSM900 的 站 址 ， 并 且 需 要 O4kbit/s 的 完全 

Gi, MÆ WCDMA 中 需要 3dB 的 履 盖 改善 。11. 2. 1 市 分 析 了 WCDMA 上 行 链 路 覆盖 ，， 
并 介绍 了 一 些 改善 WCDMA 覆盖 以 适应 现 有 GSM 站 址 密度 的 解决 方案 。 表 8-19 中 所 做 
的 比较 是 假设 GSM900 站 址 规划 受 限 于 覆盖 。 然 而 在 人 口 密 集 区 域 ， 为 了 提供 较 大 的 容 
量 ，GSM900 的 小 区 一 般 比 较 小 ， 因 而 与 WCDMA 共 站 是 可 行 的 。 

在 11.2.2 节 讨 论 WCDMA 下 行 链 路 覆盖 ， 可 以 看 出 ， 下 行 链 路 覆盖 优 于 上 行 链 
路 覆盖 。 因 此 ， 完 全 可 能 采用 GSM1800 的 站 址 为 比特 速率 从 144kbit/s 到 384kbit/s 的 
数据 业务 提供 充分 的 下 行 链 路 覆盖 。 

WCDMA 和 GSM 在 覆盖 方面 的 任何 比较 都 离 不 开 精 确 的 接收 机 灵敏 度 值 和 系统 参 
数 ， 例 如 切换 参数 和 跳 频 参数 。 这 里 所 做 的 是 ， 把 迄今 已 经 部 署 的 CSM 基站 系统 的 
覆盖 与 在 2002 年 期 间 首 批 建 网 阶段 的 WCDMA 的 覆盖 做 一 比较 。 最 新 的 GSM 基站 灵 
BERTE 8-19 假设 的 参数 。 

由 于 WCDMA 在 重用 GSM 站 址 时 ， 履 盖 一 般 是 令 人 满意 的 ， 因 此 在 实际 中 ，GSM 
站 址 的 重用 是 一 种 首选 方案 。 下 面 考虑 实际 应 用 中 两 个 系统 共 站 的 情况 。 当 使 用 双 频 
带 或 宽频 带 天 线 时 ， 共 站 的 WCDMA 基站 与 GSM 基站 可 以 共享 天 线 ， 当 然 天 线 必须 
同时 覆盖 GSM 频段 和 UMTS 频段 。GSM 和 WCDMA 的 信号 通过 双 信 器 (Diplexer) 合 
并 馈送 到 公共 的 天 线 馈线 。 从 站 址 解决 方案 的 角度 来 看 ， 共 享 天 线 的 方案 具有 了 吸引 
力 , 但 是 它 却 限制 了 GSM 和 WCDMA 各 自选 择 最 佳 的 天 线 方向 ， 缺 乏 灵活 性 。 另 一 
共 站 的 解决 方案 是 两 个 网 络 分 开采 用 各 自 的 天 线 ， 这 个 方案 在 分 别 优化 GSM 和 
WCDMA 网 络 时 非常 灵活 。 图 8-23 表示 了 这 样 两 种 方案 。 在 3GPP 的 性 能 要 求 中 ， 考 
JES GSM 和 WCDMA 的 共 站 问题 ， 并 且 可 以 避免 两 个 系统 之 间 的 相互 干扰 。 


7.0 1.0 和 = = 
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GSM 和 UMTS 频段 
的 双 频 段 天 线 
= pe 
GSM 频 段 UMTS 频段 
ah | | 
GSM 基 站 WCDMA 基站 GSM 基 站 WCDMA 基站 








图 8-23 GSM 与 WCDMA 的 共 站 


8.5 运营 商 间 干 扰 


8.5.1 简介 
本 节 将 研究 在 术 


目 邻 频段 上 的 两 个 运营 商 间 的 邻 道 干扰 的 影响 。 之 所 以 要 考虑 邻 道 


干扰 ， 是 由 于 邻 道 干扰 会 影响 所 有 的 不 可 能 有 较 宽 保护 频带 的 宽带 系统 ， 其 中 也 包括 

















WCDMA 系统 。 如 果 相 邻 频段 在 频 域 中 有 较 宽 的 保护 频带 用 来 隔离 ， 就 会 因为 系统 带 








宽 过 大 而 浪费 了 频谱 资源 。 因 此 ， 为 了 保证 较 低 的 邻 道 干扰 ， 在 移动 全 和 基站 中 ， 都 


对 发 射 机 有 严格 的 频 


页 谱 模 板 (Spectrum Mask) 要 求 ， 对 接收 机 有 高 灵敏 度 要 求 。 然 














而 ， 这 些 要 求 对 WCDMA 小 型 手机 的 实现 有 较 大 的 影响 。 
邻 道 干扰 功率 比 ( Adjacent Channel Interference Ratio, ACIR) 定义 为 发 射 功 率 和 
在 相 邻 (各 ) 信道 上 接收 机 滤波 器 之 后 所 测量 到 的 功率 的 比值 。 测 量 发 射 和 接收 功率 


时 都 要 带 上 滤波 需 ， 





这 是 一 种 滚 降 系数 为 0. 22， 且 带宽 等 于 码 片 速率 的 根 升 余弦 滤波 





器 。 邻 道 干 扰 是 由 发 射 机 的 非 理 想 特 性 和 不 良 的 接收 机 滤波 造成 的 。 在 上 行 链 路 和 下 


行 链 路 中 ， 相 邻 信道 的 性 能 受到 移动 台 性 能 的 限制 。 上 行 链 路 中 ， 邻 道 干 扰 主 要 是 由 











于 移动 台 功 率 放大 需 的 非 线性 造成 的 ， 这 种 非 线 性 引起 了 相 邻 信道 的 功率 泄漏 。 下 行 
链 路 中 限制 邻 道 干扰 的 因素 是 WCDMA 终端 的 接收 机 灵敏 度 。 在 表 8-20 中 给 出 了 上 行 














链 路 和 下 行 链 路 对 相 邻 信道 性 能 的 要 求 。 
表 8-20 ”对 相 邻 信道 性 能 的 要 求 
频率 间隔 要 求 的 衰减 
相 邻 载波 (5MHz 间隔 ) 上 下 行 链 路 均 为 33dB 








第 二 相 邻 载波 (10MHz 间隔 ) 上 行 链 路 43dB ， 下 行 链 路 40dB (利用 带 内 阻塞 来 估算 ) 
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在 图 8-24 中 ， 给 出 了 这 样 一 种 干扰 场景 ， 其 中 的 邻 道 干扰 会 影响 网 络 性 能 。 运 营 
商 1 的 移动 台 应 该 接 到 远 处 的 一 个 基站 ， 同 时 该 移动 台 距 离 使 用 相 邻 频率 的 运营 商 2 
的 一 个 基站 很 近 。 这 个 移动 台 会 从 运营 商 2 的 基站 处 收 到 干扰 ， 在 最 坏 的 情况 下 ， 这 
个 相 邻 频率 干扰 可 能 阻塞 被 干扰 移动 台 本 身 应 该 接收 的 弱 信 和 号。 

















运营 商 2 


运营 商 1 = 运营 商 1 






































图 8-24 ”下行 链 路 中 的 邻 道 干扰 


在 以 下 几 节 中 ,我 们 通过 对 最 坏 情况 的 计算 和 系统 仿真 来 分 析 在 这 种 干扰 情况 下 
邻 道 干扰 的 影响 。 尽 管 最 坏 的 情况 的 计算 得 出 非常 糟糕 的 结果 ， 但 是 事实 上 这 个 最 坏 
情况 是 极端 的 ， 不 太 可 能 在 实际 网 络 中 发 生 。 因 此 ， 也 就 要 用 仿真 来 研究 这 种 干扰 场 
景 。 最 后 ， 总 结 有 关 邻 道 干扰 方面 的 几 个 结论 ， 并 讨论 对 网 络 规划 工作 的 启示 。 


8.5.2 ”上行 链 路 和 下 行 链 路 的 相互 影响 


当 图 8-24 中 的 移动 台 接收 到 干扰 的 同时 ， 它 也 会 在 上 行 链 路 上 对 运营 商 2 的 基站 
产生 干扰 。 本 节 将 分 析 最 坏 情 况 下 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 差异 。 当 移动 台 在 上 行 链 
路 、 基 站 在 下 行 链 路 都 以 满 功 率 发 射 ， 并 且 该 移动 台 位 置 非常 靠近 正在 相 邻 载波 上 接 
收 信号 的 基站 时 ， 就 会 产生 最 严重 的 邻 道 干扰 。 这 里 假设 最 小 耦合 损耗 为 704B。 最 小 
耦合 损耗 定义 为 在 移动 台 和 基站 天 线 连接 器 之 间 的 最 小 路 径 损 耗 。 表 8-21 计算 邻 道 干 
扰 电 平 ， 并 且 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 上 ， 都 把 它 与 表 8-22 的 接收 机 热 噪声 电 平 加 以 比 
较 。 表 8-23 计算 最 坏 情况 下 在 接收 机 干扰 电 平 的 增加 量 。 

表 8-21 最 坏 情况 下 的 邻 道 干 扰 电 平 








































































































下 行 链 路 上 行 链 路 
干扰 功率 /dBm 43 (基站 ) 21 (移动 台 ) 
图 8-24 中 在 移动 台 和 产生 干扰 的 基 m 
站 之 间 的 最 小 耦合 损耗 /dB 
邻 道 衰减 /dB 33 33 
邻 道 干扰 43dBm -70dB -33dB = -60dBm |21dBm -70dB -33dB = -82dBm 
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表 8-22 接收 机 热 噪声 电 平 




















下 行 链 路 上 行 链 路 
热 噪声 电 平 kTB/dBm -108 -108 
接收 机 的 噪声 系数 /dB 7 4 
接收 机 噪声 电 平 -108dBm +7dB = -101dBm -108dBm +4dB = -104dBm 





表 8-23 ”最 坏 情况 下 的 去 敏 度 


下 行 链 路 上 行 链 路 
-60dBm — ( -101dBm) =41dB —82dBm - ( -104dBm) =22dB 


在 下 行 链 路 上 的 最 大 衰减 是 41dB， 在 上 行 链 路 上 的 最 大 衰减 是 22dB， 这 表明 ， 
在 移动 台 能 够 在 上 行 链 路 中 引起 高 干扰 电 平 之 前 ,下 行 链 路 方向 已 经 受到 了 干扰 影 
响 。 造 成 这 种 情况 的 主要 原因 是 由 于 基站 的 功率 远大 于 移动 台 的 功率 。 此 外 ， 与 其 让 
移动 台 干 扰 一 个 小 区 内 的 所 有 上 行 链 路 的 接续 ， 还 不 如 让 下 行 链 路 上 的 一 条 接续 受到 
干扰 ， 下 面 几 节 将 集中 分 析 下 行 链 路 。 
8.5.3 本 地 下 行 链 路 的 干扰 

下 行 链 路 的 邻 道 干扰 会 在 产生 干扰 的 基站 附近 造成 死 区 。 本 节 将 评估 这 些 死 区 的 
大 小 ， 并 将 它 作 为 自身 信号 覆盖 的 函数 。 履 盖 定 义 为 接收 到 的 导 频 功率 电 平 。 在 
K 8-24 中 给 出 死 区 计算 中 的 假设 条 件 。 

表 8-24 12. 2kbit/s 话音 业务 的 死 区 计算 的 假设 


















































参 BR 数 ff 

运营 商 2 的 基站 发 射 功率 /dBm 33 ~43 

运营 商 1 的 基站 导 频 功率 /dBm 33 

运营 商 1 基站 为 每 个 话音 接续 分 配 的 最 大 功率 /dBm 33 

话音 接续 所 需 的 E/No/dB 

话音 接续 所 需 的 E/T 7dB - 10logio(3. 84e6/12. 2e3) = -18dB 

到 距离 4 (m) 的 造成 干扰 的 运营 商 2 的 基站 的 路 径 37dB + 20logo (d) ” 视 距 范围 内 距离 为 
损耗 计算 d(m) 的 基站 








死 区 评估 的 步骤 如 下 : 

1) 假设 接收 到 的 导 频 功率 电 平 是 来 自 运 营 商 1 的 基站 。 

2) 计算 话音 接续 的 最 大 接收 信号 的 功率 电 平 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 假设 话音 的 
最 大 发 射 功率 等 于 33dBm 的 导 频 功率 ， 所 以 最 大 接收 功率 也 等 于 导 频 功率 。 

3) 根据 要 求 的 肪 /计算 在 相同 载波 上 最 大 可 容忍 的 干扰 电 平 o 

4) 根据 邻 道 衰减 计算 相 邻 载波 上 最 大 可 容忍 的 干扰 电 平 。 

5) 计算 到 干扰 基站 所 需 的 最 小 路 径 损耗 。 
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6) 计算 到 干扰 基站 所 需 的 最 小 距离 。 

下 面 是 一 个 计算 样 例 ， 假 设 导 频 功 率 的 覆盖 为 -90dBm: 

1) 假设 导 频 功率 电 平 为 -90dBm。 

2) 话音 接续 的 最 大 接收 功率 为 -90dBm。 

3) 最 大 可 容忍 干扰 电 平 为 = -90dBm +18dB = -72dBm。 

4) 在 相 邻 载波 上 最 大 可 容忍 干扰 电 平 为 -72dBm +33dB = -39dBm。 

5) 当 运 营 商 2 的 基站 以 43dBm 的 功率 发 射 时 ， 所 需 的 最 小 路 径 损耗 为 43dBm - 
( -39dBm) =82dB。 当 运营 商 2 的 基站 以 33dBm 的 功率 仅 发 射 公共 信道 时 ， 所 需 的 路 
径 损耗 减 小 到 33dBm - ( -39dBm) =72dB。 

6) ERENER H d =10 -7 m =178m I d =10 -707 m =56m, 

在 图 8-25 中 绘 出 了 计算 结果 。 这 些 结果 表明 ， 只 有 以 下 条 件 同 时 发 生 才 出 现 死 
区 ， 即 自身 网 络 覆 盖 差 ， 移 动 台 的 位 置 靠近 在 邻近 频率 上 工作 的 干扰 基站 并 以 最 大 功 
率 发 射 ， 并 且 UE 的 性 能 刚刚 满足 3GPP 的 选择 性 要 求 。 


300 

















S ABMA 
一 一 发 射 功率 33dBm 的 邻 道 





死 区 /m 

















-100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 
接收 到 的 导 频 功率 电 平 /dBm 


图 8-25 WEKKE A A EY PP 











8.5.4 下 行 链 路 平均 干扰 


由 于 邻 道 干扰 发 生 的 概率 低 ， 所 以 需要 借助 于 系统 仿真 来 评估 它 对 系统 平均 性 能 
的 影响 。 因 为 邻 道 干扰 的 缘故 ， 所 以 需要 加 大 发 射 功率 ， 从 而 导致 容量 降低 。 仿 真 表 
明 ， 当 保持 相同 的 中 断 概率 时 ， 无 论 存在 和 不 存在 邻 道 干扰 ， 平 均 容 量 都 会 减少 。 仿 
真 结 果 和 假设 条 件 详 见 参考 文献 [12]。 在 图 8-26 中 表示 了 最 坏 情况 ， 其 中 站 址 距离 
为 lkm， 且 干扰 站 址 正好 位 于 我 们 自己 的 站 址 之 间 。 最 好 的 情况 是 运营 商 的 站 址 是 共 
站 的 。 

在 表 8-25 中 给 出 了 仿真 结果 。 最 坏 情 况 下 的 容量 损失 为 2.0%~3.5% ， 利 用 下 一 

介绍 的 解决 方法 可 以 减 小 这 些 容量 损失 。 
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图 8-26 最 坏 情况 的 仿真 
表 8-25 因为 邻 道 干 扰 的 容量 损失 





NI 
a 





站 ik 


最 坏 情 况 一 般 情 况 
容量 损失 (% ) 3.5 2.5 无 损失 








8.5.5 路 径 损 耗 的 测量 


邻 道 干扰 基本 上 是 由 于 运营 商 之 间 的 功率 竞争 而 造成 的 。 如 果 当 自身 信和 号 弱 而 干 
扰 信 号 强 的 时 候 ， 接 续 就 会 因 干 扰 出 现 问题 。 我 们 可 以 计算 一 下 图 8-24 中 的 自身 信号 
和 干扰 信号 之 间 可 以 容忍 的 最 大 功率 差 。 知 道 最 大 功率 差 之 后 ， 可 以 去 测量 一 下 两 个 
运营 商 网 络 之 间 的 功率 差 ， 找 到 可 能 出 现 干 扰 问 题 的 位 置 。 下 面 给 出 在 下 行 链 路 中 
WCDMA 话音 业务 的 一 个 示例 。 假 设 条 件 如 下 : 
© 根据 表 8-24, WCDMA 话音 所 需 的 /1 = B/N, -处 理 增益 = -18dB。 
© 假设 每 个 WCDMA 接续 的 最 大 发 射 功率 为 33dBm。 
e WCDMA 移动 台 的 选择 性 为 33dB。 
e 基站 发 射 功率 为 43dBm。 
两 个 运营 商 之 间 的 最 大 容许 的 功率 差 估 算 如 下 : 
= —E,/1, + 移动 台 选 择 性 -下行 链 路 功率 分 配 
=18dB +33dB -10dB (接续 的 功率 要 比 基 站 最 大 发 射 功率 小 10dB ) 
=41dB 
当 频 率 间 隔 为 10MHz 时 ， 容 许 的 信号 功率 差 增 加 为 51dB。 对 当今 实际 网 络 中 相 
对 信号 功率 的 测量 表明 ， 功 率 差 大 于 41dB 的 概率 通常 小 于 1%~2%， 而 大 于 51dB 的 
概率 实际 上 则 几乎 为 零 。 这 也 就 是 需要 采取 应 对 措施 对 付 干扰 的 概率 。 测 量 的 结果 和 
仿真 的 结果 相 一 致 。 


8.5.6 避免 邻 道 干扰 的 方法 


本 节 将 介绍 几 个 网 络 规划 和 无 线 资源 管理 方面 的 解决 方案 ， 这 些 方案 都 能 确保 邻 
道 干扰 不 致 影响 WCDMA 网 络 的 性 能 
如 果 使 用 相 邹 频带 的 运营 商 在 相同 位 置 安 放 他 们 的 基站 ， 无 论 是 在 同一 站 址 还 是 
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使 用 相同 的 发 射 天 线 塔 架 ， 均 可 以 避免 邻 道 干扰 问题 ， 因 为 从 两 个 运营 商 基站 传 来 的 
接收 功率 电 平 非常 相近 。 由 于 没有 大 的 功率 差 ，33dB 的 邻 道 衰减 就 足以 防止 任何 邻 
道 干扰 问题 的 产生 。 

WCDMA 的 标 称 载 波 间 隔 是 5.0MHz, 但 是 根据 邻 道 干扰 的 要 求 ， 可 以 按 昭 
200kHz 的 单位 间隔 调整 载波 。 使 用 较 大 载波 间隔 可 以 减 小 邻 道 干 扰 。 如 果 运 营 商 在 
同一 个 基站 上 有 两 个 工作 载波 ,这 两 个 载波 的 间隔 可 以 小 到 4.0MHz， 因 为 如 果 两 个 
载波 共用 相同 的 基站 天 线 ， 邻 道 干 扰 问 题 可 以 完全 避免 。 在 那样 的 情况 下 ， 运 营 商 之 
间 可 以 预 留 更 大 的 载波 间隔 ， 如 图 8-27 所 示 。 























-4.6 MHz >5.0 MHz -4.6 MHz 


图 827 在 运营 商 的 频段 内 和 在 运营 商 之 间 的 载波 间隔 选择 
除了 网 络 规划 的 解决 方案 之 外 ， 还 可 以 有 效 地 利用 无 线 资源 管理 来 避免 运营 商 之 
间 的 干扰 问题 。 上 面 各 节 的 计算 表明 ， 除 了 网 络 规划 方法 外 ， 下 面 的 无 线 资源 管理 解 











决 方案 也 可 以 避免 邻 道 干 扰 : 

。 采用 异 频 切换 ， 切 换 到 另 一 个 频率 上 ， 从 而 提供 更 高 的 选择 性 并 更 有 力 地 对 抗 
干扰 ; 

。 给 下 行 链 路 的 每 个 接续 分 配 更 多 的 功率 ， 从 而 克服 干扰 的 影响 ; 

。 减 小 下 行 链 路 瞬时 分 组 数据 的 比特 速率 ， 以 提供 更 大 的 处 理 增益 ， 从 而 耐 受 更 
大 的 干扰 ; 

。 减 小 下 行 链 路 AMR 话音 比特 速率 ， 从 而 提供 更 大 的 处 理 增益 。 























8.6 WCDMA 的 衍生 频段 


3GPP 制定 的 WCDMA 技术 规范 适用 于 很 多 蜂窝 频段 ， 这 使 得 WCDMA 的 运营 商 
有 了 回旋 的 余地 。 从 全 球 来 看 ， 衍 生 频率 及 其 使 用 地 区 如 图 8-28 所 示 。 衍 生 频段 与 
3GPP 的 版 本 无 关 ， 也 就 是 说 ， 即 使 3GPP 的 Release 7 版 本 中 增加 了 衍生 频率 ， 用 于 
这 个 频段 的 产品 也 可 以 用 3GPP 的 早期 版 本 作为 设计 基础 。 

在 欧洲 和 亚洲 ， 已 经 开始 在 主流 的 2. 1GHz 频段 分 配 总 共 2 x 60MHz 部 署 WCD- 
MA。 在 通常 情况 下 ，WCDMA 的 终端 不 仅 包含 有 WCDMA 的 2. 1CHz 频段 ， 而 且 文 持 
多 个 GSM 频段 。2007 Æ, WCDMA 开始 在 900MHz 的 频段 讶 部 署 ， 因 而 在 实际 应 用 中 
需要 使 用 900MHz +2100MHz 双 频 段 终 端 。 
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上 行 链 路 ”下行 链 路 
工作 频段 3GPP 命 令 ”频谱 总 量 [MHz] [MHz] 





WCDMA SBE 
[SEI || 1900 [2x00 me |[1650~T070][1990—1990] 美洲 PCS 奶 有 
[ibe [1900 [27 Mre) (71021788) [1805-7880] Wei EW RIES 
2x45 MHz 2110~2155| 美国 和 美洲 新 3G 频 段 
美国 、 美 洲 和 亚洲 
H% 

isast 

ek LIE 
1750~1785][1845~1880| 日 本 

[ sax] 1700/2100 ][ 2x60 MHz ][1710~1770][2110~2170] 扩展 频段 IV 





图 8-28 3GPP AY WCDMA 频段 

在 美国 ，WCDMA 网 络 从 1.9GHz 的 频段 下 开始 ， 并 且 向 850MHz 的 频段 V 扩展。 
在 实际 应 用 中 ， 美 国 的 WCDMA 终端 需要 支持 1900MHz + 850MHz 的 双 频 段 。 目 前 也 
有 一 些 多 频段 的 终端 可 以 支持 830MHz 、1900MHz 和 2100MHz 频段 。 美 国 新 的 1.7/ 
2.1GHz 的 3G 频段 是 频段 IV， 称 为 高 级 无 线 业 务 (AWS). WCDMA 已 经 开始 在 AWS 
频段 部 署 。 同 时 ， WCDMA 目前 在 美国 是 部 署 在 3 个 不 同 的 频段 。 

不 同 的 衍生 频段 完全 照搬 3GPP 的 WCDMA/HSPA 技术 规范 ， 只 是 射频 参数 和 要 
求 有 所 不 同 。 衍 生 频率 之 间 引 起 的 差异 总 结 如 下 : 

1) 以 100kHz 偏 移 为 单位 新 增 了 一 些 信道 号 ， 为 的 是 将 WCDMA 的 载波 准确 地 放置 在 
频带 Y、V 、V[ 的 每 个 5SMHz 频 宽 中 心 ， 如 图 8-29 所 示 。 标 称 信道 号 是 200kHz 的 倍数 。 


在 2.5MHz 处 添加 信道 数 后 
nMHz WCDMA 的 载波 中 点 


| 


5 MHz 频率 块 
图 8-29 增加 的 信道 号 允许 WCDMA 的 载波 放置 在 5MHz 频 块 的 中 点 


2) 对 于 在 同一 频段 内 可 能 部 署 有 CSM 的 那些 频段 CI. WM, WV, VARM), 
要 规定 罕 带 阻 断 要 求 。 在 频段 1 、V 和 V | WCDMA 信号 和 罕 带 GSM 干扰 之 间 的 载波 
隔离 是 2.7MHz。 当 WCDMA 放置 于 一 个 5MHz 频 块 中 点 ， 并 且 其 他 运营 商 的 第 一 个 
GSM 载波 离 此 频 块 边缘 是 0.2MHz， 这 样 的 隔离 度 可 能 是 最 起 码 的 要 求 。 这 样 ， 总 共 
要 占用 5.0MHz/2 +0. 2MHz = 2.7MHz。 对 于 频带 亚 和 三 ， 载波 的 调整 宽度 是 200kHz 
而 不 是 100kHz lA Ba, DORE, ， 窄 带 阻 断 距 离 就 是 2.8MHz。 

3) 增加 了 有 关 的 寄生 发 射 要 求 。 

4) 对 于 那些 上 下 行 链 路 之 间 的 隔离 仅 有 20MHz 或 更 小 的 频段 CI, WM, VA 
VI) 以 及 频段 证 ， 放 宽 了 终端 灵敏 度 要求 。 这 些 要 求 可 以 使 一 个 小 型 终端 在 收发 之 间 
获得 足够 高 的 双 工 衰减 。 与 其 他 频段 相 比 ， 大 约 宽 松 了 2 ~3dB。 








































































































8.7 UMTS 改制 到 GSM 频段 


在 北美 和 南美 以 及 一 些 亚洲 国家 ，UMTS 已 经 部 署 在 GSM 现 有 的 850MHz 和 
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1900MHz 频段 。 在 欧洲 和 亚洲 ，UMTS 是 在 900MHz 频段 使 用 。 因 为 全 球 范围 内 采用 
移动 宽带 的 进度 加 快 ， 因 此 将 现 有 的 频段 改制 会 为 UMTS 带 来 更 多 的 频谱 。850MHz 
和 900MHz 低 端 频率 还 有 助 于 提供 更 好 的 覆盖 ， 这 可 以 用 来 在 一 些 新 的 地 区 开放 
UMTS， 并 且 改 善 现 有 UMTS 覆盖 区 内 的 室内 禾 盖 。UMTS900 的 好 处 是 : 基站 站 址 数 
量 较 少 ， 建 网 成 本 较 低 ， 能 使 HSPA 的 吞吐 量 得 以 改善 。 

UMTS 改制 的 典型 案例 如 图 8-30 所 示 。 最 为 常见 的 做 法 是 ， 首 先 在 那些 业务 需求 
符合 实际 可 能 性 的 地 区 部 署 UMTS900 ， 比 如 在 一 些 要 求 移动 宽带 业务 成 本 低 并 且 GSM 
业务 量 有 可 能 腾 出 足 量 的 频谱 供 UMTS 使 用 的 地 区 。 
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郊区 与 乡间 覆盖 扩展 城区 3G 覆 盖 改 善 初次 推出 3G 
-当前 仍 未 开通 -临时 填补 室内 覆盖 | “| -当前 仍 未 开通 
_ WCDMA 业务 _ 在 不 少 案例 中 WCDMA 业务 
TS GSMW 业 务 量 -在 低 耻 颍 率 起 步 
-易于 腾 出 部 分 频率 推 入 1800MHz 的 合理 方法 
给 WCDMA 频段 




















图 8-30” 低 段 频带 改制 的 使 用 案 侦 











一 般 而 言 ， 欧 洲 以 外 的 频率 对 技术 持 中 立 态 度 ， 这 就 使 得 UMTS 的 改制 可 以 无 需 
对 法 规 条 例 做 专门 的 改动 。 欧 洲 部 署 UMTS900 受到 GSM 规章 的 限制 ， 因 为 规章 仅 允 
许 在 900MHz 处 使 用 GSM 技术 。 直 到 2009 年 7 月 ， 老 的 规章 才 被 废除 ， 从 而 900MHz 
频谱 的 使 用 才 被 放 开 。 

所 有 UMTS 的 新 式 终端 都 支持 双 频 段 或 三 频段 ， 这 就 使 得 改制 成 为 很 诱 人 的 解决 
方案 ,终端 在 默认 状态 下 将 支持 UMTS900。 三 频段 终端 还 有 以 下 一 些 派 生 品 种 : 

e 欧洲 模式 ， 支 持 900 (HEMD +1900 (频段 三) +2100 (频段 了 ) 

。 美洲 模式 ， 支 持 850 (频段 V) +1900 (频段 三) +2100 (频段 了 ) 

UMTS 的 终端 自然 也 支持 4 个 频段 的 GSM/EDGE, 

这 一 节 考 虑 的 是 UMTS 改制 到 GSM 各 频段 ， 以 及 在 建 网 和 性 能 上 的 方方面面 。 


8.7.1 UMTS900 的 覆盖 

因为 使 用 低 段 频率 ， 因 此 与 UMTS2100 相 比 ，UMTS900 改善 了 覆盖 性 能 。 图 8-31 
所 示 为 3 扇 区 宏 蜂 窝 在 近郊 区 的 典型 覆盖 和 情况。 假定 基站 天 线 高 度 为 30m， 室 内 穿 透 
损耗 为 10dB。 最 大 路 径 损耗 假定 为 160dB。 传 播 模 型 采用 的 是 Okumura-Hata 模型 ， 校 
正 因子 为 -5dB。900MHz 处 的 移动 台 天 线 增益 假定 比 2100MHz 处 低 3dB。 这 样 就 使 得 
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900MHz 处 的 有 效 路 径 损耗 为 137dB。 每 一 个 基站 在 900MHz 处 的 覆盖 面积 有 2100MHz 











处 面积 的 3 倍 大 ， 这 样 就 可 以 提供 更 大 的 覆盖 面积 。 
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近郊 区 典型 站 址 覆盖 面积 /km2 





20.0 


图 8-31 近郊 区 3 扇 小 区 站 址 的 覆盖 面积 〈 天 线 塔 高 30m， 室 内 穿 透 损耗 10dB) 


低 段 频率 确切 的 覆盖 优势 与 站 址 结构 和 终端 天 线 方案 都 有 关系 。 表 8-26 给 出 了 三 
种 不 同 的 部 署 情况 ， 城区、 乡村 和 乡村 固定 无 线 方式 。Okumura-Hata 模型 表明 ， 
900MHz 处 的 路 径 损耗 要 比 2100MHz 处 低 11dB。 在 城区 ， 如 果 UMTS900 和 UMTS2100 








共用 1. 3m 的 基站 天 线 ， 则 900MHz 基站 天 线 增益 要 低 34B。 在 乡村 地 区 ，900MHz 可 
以 使 用 较 大 的 天 线 ， 从 而 增益 和 2100MHz 天 线 一 样 。 另 外 ， 我 们 假定 ， 移 动 台 天 线 增 
fit CE 900MHz 处 要 比 2100MHz 处 低 3dB。 移 动 台 在 900MHz 处 较 低 的 天 线 增益 可 以 固 
定 无 线 方式 便于 安装 使 用 较 大 的 天 线 加 以 补偿 。 基 站 电缆 损耗 在 900MHz 处 较 低 ， 这 











就 改善 了 900MHz 处 的 相对 和 覆盖 。 如 果 将 射频 模块 靠近 天 线 安装 ， 


可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 在 本 计算 中 无 需 考虑 电缆 损耗 的 影响 。 把 这 些 差异 合并 考虑 
后 ，900MHz 处 给 出 的 好 处 是 ， 城 区 履 盖 提高 SdB ， 乡 村 地 























则 电线 损耗 的 影响 








区 提高 8dB， 而 采用 固定 定 


向 天 线 时 乡村 地 区 的 覆盖 好 处 可 提高 11dB。 由 此 可 以 得 出 结论 ，900MHz 在 乡村 地 区 
有 最 大 的 覆盖 优势 ， 特 别 是 对 于 无 线 宽带 的 种 种 应 用 。 图 8-31 假定 900MHz 处 的 覆盖 
























































优势 总 共有 8dB。 
表 8-26 与 UMTS2100 相 比 UMTS900 的 覆盖 优势 
市 区 乡村 地 区 乡村 固定 无 线 方 式 
传播 损耗 2/dB +11 +11 +11 
基站 天 线 增益 /dB -32 0® 0® 
移动 台 天 线 增益 /dB -3 3 08 
与 2100MHz 相 比较 900 MHz 的 总 增益 /dB +5 +8 +11 
O 根据 Okumura-Hata 模型 
2) 900/1800/2100MHz 共用 1. 3m 天 线 在 900MHz 处 有 15dB 增益 
@ 2.5m 天 线 在 900MHz 处 有 18dB 增益 
@ 假定 室外 天 线 
当前 ， 全 球 已 经 部 署 了 多 个 UMTS900 网 络 ， 而 且 理 论 上 的 性 能 佑 值 在 实际 中 已 


经 得 到 证 实 。 
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8.8 GSM 和 UMTS 之 间 的 干扰 


针对 不 同 的 运营 商 未 经 协调 就 部 署 GSM 和 UMTS 的 情况 ，3GPP LE T AHE 
方面 的 要 求 。3GPP 在 测试 样 例 中 规定 ，UMTS 和 GSM 的 载波 间隔 为 2.8MHz， 这 可 以 
通过 将 UMTS 按 5MHz 频 块 部 署 并 且 在 运营 商 之 间 留 有 一 个 GSM 保护 载波 的 方法 来 实 
现 。 在 实际 应 用 中 ，GSM 和 UMTS 之 间 有 可 能 使 用 较 小 的 载波 间隔 。 本 节 分 析 UMTS 


改制 后 所 需 的 最 小 频 


在 GSM 和 UMTS 基站 共 站 址 的 情况 下 ， 人 制约 








谱 资 源 。 








GSM 和 UMTS 之 间 载 波 间隔 最 小 的 因素 是 GSM 的 


移动 台 对 UMTS 基站 


移动 台 的 功率 控制 动态 范围 有 限 。 最 小 发 射 功率 
为 5dBm。 接 收 功 率 电 平 为 -65 ~ -75dBm。 干扰 


场景 如 图 8-32 所 示 。 


站 没有 干扰 ， 因 为 UMTS 的 移动 台 有 快速 精准 的 


功率 控制 功能 。 
为 了 验证 关于 干 


采集 了 上 行 链 路 功率 电 平 测试 数据 。 样 本 数量 大 


F250 亿 个 。 图 8-33 
结果 表明 ， 实 际 中 没 

















滤波 器 经 过 优化 后 ，2. 2MHz 的 载波 间隔 可 以 耐 受 
Ha, GSM 和 UMTS 共 站 址 时 可 以 使 用 


= 30% 
& 
20% 
10% 
oy, u _ 图 | 


得 出 结论 ，UMTS Mil 


接收 的 和 干扰。 原因 在 于 GSM 








UMTS 的 移动 台 对 GSM 的 基 





GSM900 和 UMTS900 共 站 


GSM 单 模 终端 按 
| 5dBm 发 射 并 靠近 
扰 的 几 个 假设 ， 从 GSM 网 络 BTS 














所 示 为 结果 的 分 布 图 。 测 试 
有 电 平 超过 -70dBm 的 样本 。 








图 8-32 

















同一 频段 的 GSM 和 UMTS 
共 站 时 的 干扰 场景 


UMTS 基站 阻塞 测试 表明 ， 当 基站 
-70dBm 的 GSM 和 干扰。 因此， 可 以 


2. 2MHz 的 载波 间隔 。 


























< -100 -100..-95 -95..-90 -90..-80 -80..-70 >-70 


GSM 上 行 链 路 电 平 /dBm 


图 8-33 ”上行 链 路 方向 从 GSM 移动 台 收 到 的 功率 电 平 


如 果 GSM 和 UMTS 系统 不 共 站 址 ， 则 功率 














电 平 差别 较 大 。 当 GSM 移动 台 靠近 





UMTS 基站 并 按 最 大 33dBm 功率 发 射 时 ， 上 行 链 路 接收 到 的 功率 电 平 可 达 - 40dBm。 
这 样 ， 当 UMTS 基站 采用 优化 的 滤波 方式 时 ， 从 上 行 链 路 干扰 的 角度 考虑 ， 所 需 的 载 





波 间 隔 就 是 2.4MHz。 














当 系统 不 共 站 址 时 ， 下 行 链 路 干扰 也 需要 考虑 。3GPP 针对 900MHz 上 未 经 协调 的 
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GSM 和 UMTS 部 署 时 的 干扰 问题 进行 了 研究 。 仿 真 结果 表明 ， 由 于 UMTS 的 快速 功率 
控制 以 及 GSM 使 用 的 是 窄带 载波 ， 所 以 UMTS 没有 对 GSM 系统 造成 干扰 。 当 载波 间 
隔 为 2. 8MHz Hf, GSM 基站 对 UMTS 移动 台 的 干扰 使 UMTS 下 行 链 路 的 容量 损失 接近 
1% 。 下 行 链 路 干扰 可 以 使 用 基于 质量 的 异 频 切 换 或 系统 间 切 换 加 以 避免 。 

GSM-UMTS 间 2.2MHz 的 载波 间隔 相当 于 UMTS 总 共 4. 2MHz 的 频谱 需求 。 图 8-34 
给 出 了 可 供 使 用 的 频谱 演进 方式 ， 其 中 12MHz 分 给 59 个 GSM 载波 外 加 一 个 保护 载 
波 。 当 部 署 一 个 4.2MHz 的 UMTS 载波 时 ， 还 剩 38 个 GSM 载波 。 再 部 署 第 二 个 UMTS 
载波 ， 仍 然 还 有 13 个 GSM 载波 可 用 于 GSM 的 话音 覆盖 。900MHz 上 的 频谱 总 共有 
35MHz。 当 有 3 个 运营 商 时 ， 每 个 运营 商 平均 分 得 12MHz。 


12MHz 频 谱 
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Al 8-34 GSM 和 UMTS 共 站 址 时 的 UMTS 改制 演进 








有 两 个 UMTS 的 载波 就 可 以 开通 双 小 区 的 HSPA (DC-HSPA) ， 这 将 会 改善 单个 用 
户 的 数据 速率 ， 达 到 Release 9 版 本 中 的 下 行 链 路 84Mbit/s， 上 行 链 路 23Mbit/s, 


8.9 RIAA GSM 话音 业务 容量 


本 节 估 算 剩 余 的 GSM 话音 业务 容量 。 改 进 GSM 频谱 效率 的 关键 点 是 自 适应 多 速 
率 (AMR) 话音 编 解 码 器 和 正 交 子 信道 (OSC), RH AMR 的 链 路 自 适应 由 于 能 容忍 
较 高 的 干扰 电 平 ， 故 可 以 使 频率 再 用 因数 更 小 。OSC 可 以 将 多 达 4 个 话音 呼叫 压缩 进 
一 个 时 隙 。 广 播 信道 (BCCH) 比 跳 频 载波 需要 更 高 的 再 用 因数 。 在 此 分 析 中 假定 ， 
BCCH 的 再 用 因数 为 15， 它 可 以 承载 10 爱尔兰 的 话音 业务 量 。 跳 频 载波 的 再 用 因数 
表示 为 有 效 频 率 负 和 荷 (EFL) ， 它 实质 上 是 再 用 因数 的 倒数 。 有 效 频 率 负 荷 取 决 于 网 
络 规划 的 质量 ， 并 且 离 不 开 可 供 使 用 的 特性 。 这 里 考虑 3 种 不 同 的 情况 ， 即 有 效 频 率 
负荷 分 别 为 10% 、15% 和 20% 三 种 情况 。 相 应 的 关系 如 图 8-35 所 示 。 同 时 部 署 GSM 
和 UMTS 的 绝对 最 小 频谱 要 求 为 3.0MHz +4.2MHz =7.2MHz。 如 果 需 要 承载 20 爱 尔 
兰 的 GSM 话音 业务 量 ， 则 有 效 频 率 负 和 荷 为 13% 就 够 用 了 ，GSM 所 需 的 频谱 为 
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4. 6MHz, iX FE, Æ 900MHz 上 UMTS 加 上 GSM 总 共 需 要 的 频谱 资源 为 4.6MHz + 
4.2MHz =8.8MHz 。 














— EFL = 20% 
a -> EFL = 15% 
E 20 >- EFL = 10% 
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图 8-35 GSM 容量 与 有 效 频率 负荷 (EFL) 和 可 用 频谱 的 函数 关系 








8.10 GSM 和 UMTS 共享 站 址 解决 方案 





选择 CSM 和 UMTS 共享 站 址 的 首要 原因 是 为 了 不 必 过 多 物色 站 址 并 节省 租用 开 
支 。 本 节 将 具体 讲解 图 8-36 所 示 的 GSM900 和 UMTS2100 共 站 时 不 同 的 站 址 选择 方 
案 。 之 所 以 需要 多 个 不 同 的 选择 方案 ， 是 因为 一 个 解决 方案 不 足以 涵盖 不 同 的 需求 。 
案 1 中 的 GSM 和 UMTS 使 用 分 开 的 天 线 和 天 馈 系 统 。 这 种 解决 方案 保持 两 个 系统 完 
全 独立 ， 并 可 以 在 天 线 下 倾 方面 各 自 优 化 ， 但 天 线 数量 的 增多 对 站 址 的 确定 是 一 个 挑 
战 。 方 案 2 是 要 把 现 有 的 交叉 极 化 天 线 换 成 双 交 叉 极 化 天 线 ， 使 一 个 天 线 单 中 有 两 副 
天 线 和 总 共 4 个 天 馈 端 口 。 方 案 1 和 2 还 可 以 使 射频 模块 靠近 UMTS 天线， 而 GSM 基 





















































站 仍然 可 以 放 在 原 地 。 
(1) 两 个 分 离 式 (2) 四 端口 双 (3) 多 模 无 线 (4) 多 模 射频 
x 极 化 天 线 xx 极 化 天 线 合并 器 组 件 

B XX K 
x| |x 双双 区 
x| |x XX x 
四 |x XOX x 
x| |x XX x 

GSM | | UMTS GSM |] UMTS GSM + UMTS 

分 离 式 基站 共用 式 基站 








图 8-36 ”同一 频段 内 GSM 和 UMTS 的 合并 方案 


如 果 站 址 空间 非常 有 限 ， 那 么 就 不 大 可 能 增加 天 线 或 放置 较 大 的 天 线 。 采 用 方案 
3 中 的 多 模 无 线 合并 需 就 可 以 让 同一 副 天 线 供 GSM 和 UMTS 同时 使 用 。 在 合并 器 之 前 
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使 用 塔 顶 放大 絮 就 可 以 尽 可 能 地 减 小 合并 器 的 损耗 。 如 果 恰 好 有 一 个 GSM 载波 用 一 
副 天 线 发 射 ， 而 UMTS 载波 用 另外 一 副 天 线 发 射 ， 则 可 避免 下 行 链 路 的 损耗 。 在 有 多 
个 GSM 载波 或 UMTS 是 多 输入 多 输出 ( MIMO) 的 情况 下 ， 射 频 合 并 会 有 一 些 损耗 。 

方案 4 对 于 GSM 和 UMTS 都 使 用 同一 个 多 模 无 线 基 站 。 这 时 不 需要 合并 ， 因 为 
GSM 和 UMTS 信号 是 由 同一 个 射频 组 件 发 射出 去 。 如 果 GSM 基站 设备 老 旧 并 且 在 
UMTS900 推出 之 际 需要 升级 换代 ， 那 么 方案 4 是 很 吸引 人 的 。 























8.11 UMTS900 和 UMTS2100 的 互联 互通 


当 UMTS900 和 UMTS2100 (或 UMTS850 和 UMTS1900， 或 UMTS1500 和 
UMTS2100) 部 署 在 同一 个 地 区 时 ， 系 统 参数 和 算法 在 设计 上 需要 考虑 如 何在 两 个 频 
段 上 上 有效 利 用 现 有 网 络 的 资源 。 系 统 设计 必须 考虑 的 事 是 ，UMTS900 可 以 提供 更 好 的 
覆盖 ,但 是 在 男 外 一 个 频段 上 ，UMTS2100 有 更 多 可 用 的 频谱 和 更 大 的 容量 。 当 某 个 
地 方 没 有 UMTS2100 覆盖 时 ， 就 必须 利用 UMTS900, 但 是 它 必须 能 够 将 移动 台 送 入 
UMTS2100 网 络 ， 以 避免 UMTS900 的 拥塞 。 图 8-37 给 出 了 典型 情况 下 可 供 使 用 的 频 
谱 ， 其 中 UMTS900 仅 有 一 个 载波 ， 而 UMTS2100 有 3 个 载波 。 

<a LoP 
C umso Z urseoo Wt 


Kl 8-37 UMTS900 和 UMTS2100 间 所 需 的 互联 互通 算法 






































移动 台 可 以 在 接续 的 不 同 阶段 变更 频段 : 

1) 空闲 模式 。 空 闲 模式 参数 在 广播 信道 上 用 系统 信息 块 (SIB) 来 传送 。 移 动 台 
根据 自身 的 测量 结果 和 系统 参数 选择 频段 。 空 闲 模 式 可 以 首选 UMTS2100 或 
UMTS900。 在 城区 首选 UMTS2100 是 合理 的 ， 因 为 UMTS2100 在 城区 有 相当 好 的 覆盖 
和 很 高 的 容量 。 这 种 方式 能 够 使 大 多 数 容量 驻 留 在 UMTS2100 上 。 在 乡村 地 区 可 以 首 
选 UMTS900 ， 因 为 乡村 地 区 只 有 UMTS900 提供 有 全 面 的 覆盖 ， 而 UMTS2100 仅 在 某 些 
站 点 用 于 提升 容量 。 当 不 同 的 频段 都 接 到 同一 个 RNC 时 ， 没 有 必要 在 某 些 地 区 在 
UMTS900 和 UMTS2100 之 间 来 回 变换 。 

2) 呼叫 建立 阶段 。RNC 可 以 命令 移动 台 在 无 线 承载 建立 阶段 改变 其 频段 。 这 样 
的 决定 可 能 是 基于 移动 台 的 能 力 ， 源 系统 接收 信和 号 码 功 率 (Received Signal Code Pow- 
er，RSCP) ， 或 是 基于 业务 和 符合 信息 。 当 两 个 频段 接 到 同一 个 RNC 时 ，RNC 就 知道 
两 个 频段 的 负荷 情况 。 通 常情 况 下 ，RNC 对 目标 频段 的 RSCP 是 一 无 所 知 的 ， 因 为 那 
将 要 求 进行 压缩 模式 测量 。 因 此 ， 需 要 设 定 某 个 安全 门限 ， 特 别 是 从 覆盖 良好 的 低 段 
频率 转 人 覆盖 较 小 的 高 段 频率 时 。 这 个 方法 还 要 求 UMTS900 和 UMTS2100 的 天 线 安放 
在 同一 个 位 置 ， 并且 定 向 和 下 倾 都 是 相同 的 。 

3) RRC 状态 转移 。 当 从 FACH 癌 DCH 状态 转移 时 也 可 以 变换 频段 。 这 种 算法 类 
似 于 呼叫 建立 阶段 。 
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4) DCH 阶段 。 对 目标 频段 可 以 使 用 压缩 模式 进行 测量 ， 以 便 在 DCH 状态 下 进行 
切换 。RNC 中 的 切换 决策 也 可 以 考虑 负荷 和 业务 信息 。 
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9.1 引言 





无 线 资源 管理 (RRM) 算法 负责 有 效 地 利用 空中 接口 资源 。RRM 之 所 以 需要 ， 
是 为 了 确保 系统 的 服务 质量 (QoS) 、 保 持 规 划 的 覆盖 区 域 和 提供 大 容量 。 无 线 资 源 
管理 的 算法 主要 包括 切换 控制 、 功 率 控制 、 接 纳 控制 、 负 荷 控制 和 分 组 调度 等 内 容 。 
ARIE 中 接口 的 干扰 维持 在 最 低 水 平 ， 并 提供 所 要 求 的 服务 质量 (QoS) ， 必 须 进 

行 功率 控制 。WCDMA 的 功率 控制 在 9. 2 节 中 介绍 。 在 蜂窝 系统 中 ， 当 用 户 穿越 小 区 
边界 时 ,需要 用 切换 功能 来 处 理 用 户 的 这 种 跨 小 区 的 移动 性 ， 这 将 在 9.3 节 介 绍 。 在 
第 三 代 移 动 通信 网 络 中 ， 为 保证 服务 质量 以 及 在 不 同比 特 速率 、 业 务 、 质 量 要 求 的 情 
况 下 将 系统 的 否 吐 量 最 大 化 ， 还 要 求 有 接纳 控制 、 负 荷 控 制 和 分 组 调度 等 其 他 无 线 资 
源 管理 算法 。 接 纳 控制 在 9. 5 节 介 绍 ， 负 和 蓓 控制 在 9.6 节 介 绍 ， 而 WCDMA 的 分 组 调 
度 算法 在 第 10 章 介 绍 。 

无 线 资 源 管 理 算法 的 基础 可 以 是 网 络 中 的 硬件 资源 的 数量 或 空中 接口 的 干扰 水 平 。 

在 空中 接口 出 现 过 负荷 前 ， 由 于 硬件 资源 导致 的 系统 容量 受 限 ， 称 为 硬 阻塞 。 如 果 判 断 

空中 接口 负荷 超过 规划 极限 ， 则 称 为 软 阻塞 。 在 8. 2.5 节 分 析 了 硬 阻 塞 和 软 阻塞 两 者 的 
区 别 。 那 一 节 的 内 容 表 明 ， 采 用 基于 软 阻塞 的 无 线 资 源 管理 策略 比 基 于 硬 阻 塞 的 无 线 资 
源 管 理 策略 会 获得 更 大 的 容量 。 如 果 采 用 基于 软 阻 塞 的 无 线 资 源 管理 策略 ， 则 需要 测量 
室 中 接口 的 负荷 。 在 9. 4 节 将 介绍 测量 空中 接口 负荷 的 方法 。IS-95 网 络 中 的 无 线 资 源 管 
理 策 略 一 般 是 基于 可 用 信道 单元 ( 硬 阻 塞 ) 的 ， 但 是 由 于 WCDMA 需 同时 支持 多 种 传输 
比特 速率 ， 因 此 该 方法 不 适合 用 在 第 三 代 标 准 WCDMA 的 空中 接口 中 。 
图 9-1 给 出 了 无 线 资 源 管理 算法 各 自在 WCDMA 网 络 中 的 典型 位 置 。 
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图 9-1 ”无线 资源 管理 算法 在 WCDMA 网 络 中 的 典型 位 置 
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9.2 功率 控制 


在 3.5 节 曾 经 简要 地 介绍 了 功率 控 人 





吊 。 本 章 将 涉及 WCDMA 功率 控制 中 的 几 个 重 


要 方面 ， 其 中 一 些 问题 在 诸如 GSM, IS -95 等 现存 的 第 二 代 移 动 通信 系统 中 并 没有 出 

















现 ， 而 是 在 第 三 代 移 动 通信 系 统 中 新 出 现 的 ， 因 此 要 重点 关注 。9. 2. 1 节 介 绍 快速 功 


率 控制 ，9. 2. 2 节 分 析 外 环 功率 控 人 











便 提供 所 要 求 的 通信 质量 。 














出 。 外 环 功率 控 制 为 快速 功率 控 





判 设置 目标 值 ， 以 





在 下 面 几 节 中 ， 将 利用 仿真 结果 说 明快 速 功率 控制 和 外 环 功率 控制 的 必要 性 。 在 
9.2.1 节 将 详细 介绍 快速 功率 控制 中 的 两 个 比较 特殊 的 方面 ， 即 快速 功率 控制 与 分 集 
的 关系 以 及 软 切换 时 的 快速 功率 控制 。 














9.2.1 快速 功率 控制 


在 WCDMA 中 ， 上 下 行 链 路 均 支 持 频率 为 1. 5kHz 的 快速 功率 控制 。GSM NRH 




















慢 速 (频率 大 致 为 2Hz) 功率 控制 。IS-95 仅 在 上 行 链 路 支持 频率 为 800Hz 的 快速 功 


率 控制 。 





9.2.1.1 快速 功率 控制 的 增益 

本 节 通 过 举例 来 说 明快 速 功率 控制 的 好 处 。 仿 真 采用 的 业务 类 型 为 8kbit/s 的 语 
音 业 务 ，BLER 为 1% ， 交 织 深度 为 10ms。 对 采用 功率 控制 步 长 为 1dB 的 快速 功率 控 
制 和 不 采用 快速 功率 控制 两 种 情况 分 别 进行 了 仿真 。 慢 速 功 率 控制 假设 要 将 平均 功率 


























维持 在 所 要 求 的 电 平 上 ， 并 且 假 设 可 对 路 径 损 耗 和 阴影 效应 进行 
率 控制 还 可 对 快 衰落 提供 补偿 。 假 设 Node B RH 

















个 WCDMA 能 够 分 辨 的 五 抽 





表 9-2 是 所 要 求 的 平均 发 射 功 率 。 
表 9-1 采用 和 不 采用 功率 控制 条 件 下 所 要 求 的 E,/N。 

















想 补偿 ， 而 快速 功 
目 两 路 接收 分 集 。ITU 车 行 A 信道 是 一 
头 信道 ; ITU 步行 A 信道 是 一 个 两 径 信道 ， 其 中 第 二 个 抽 
头 非常 弱 。 在 表 9-1 中 给 出 了 采用 快速 功率 控制 和 不 采用 快速 功率 控 


出 时 的 E/N, tË, 











慢 速 功率 控制 /dB | 1.5kHz 的 快速 功率 控制 /dB | 快速 功率 控制 的 增益 /dB 
ITU 步行 A 信道 3km/h 11.3 5.5 5.8 
ITU 4-47 A 信道 3km/h 8.5 6.7 1.8 
ITU #47 A 信道 50km/h 6.8 7.3 -0.5 











表 9-2 ”采用 和 不 采用 功率 控制 条 件 所 要 求 的 平均 发 射 功率 











慢 速 功率 控制 /dB | 1. 5kHz 的 快速 功率 控制 /dB | 快速 功率 控制 的 增益 /dB 
ITU 步行 A 信道 3km/h 11.3 1:7 3.6 
ITU 4-47 A 信道 3km/h 8.5 7.5 1.0 
ITU #47 A 信道 50km/h 6.8 7.6 -0.8 














从 表 9-1 和 表 9-2 可 见 ， 快 速 功率 控制 可 以 获得 明显 的 增益 。 在 下 面 几 种 条 件 下 ， 
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快速 功率 控制 获得 的 增益 更 大 : 
© UE 移动 速度 低 时 要 比 移动 速度 高 时 获得 更 大 的 增益 ; 

© 满足 所 需 的 BAN, 时 获得 的 增益 比 满足 发 射 功率 的 要 求 时 获得 的 增益 更 大 ; 

。 在 多 径 分 集 的 情况 下 ， 当 多 径 的 数目 很 少时 ， 比 如 在 ITU 步行 A 信道 下 ， 获 得 
的 增益 比较 大 。 快 速 功率 控制 与 分 集 的 关系 在 9.2. 1. 2 节 讨 论 。 

在 表 9-1 和 表 9-2 中 ，ITU 车 行 A 信道 在 50km/h 时 快速 功率 控制 的 增益 为 负 ， 说 
明理 想 慢 速 功 率 控制 将 会 比 实际 的 快速 功率 控制 拥有 更 好 的 性 能 。 出 现 负 增益 是 由 于 
SIR 估计 的 不 准确 、 功 率 控制 信 令 错误 以 及 功率 控制 环 路 的 延 时 产生 的 。 

利用 表 9-1 中 快速 功率 控制 的 增益 ， 可 以 估计 8.2. 1 节 链 路 预算 中 所 要 求 的 快 衰 
落 余 量 。 为 了 闭环 快速 功率 控制 的 正常 进行 ， 移 动 台 的 发 射 功率 应 包括 快 衰落 余 量 。 
当 UE 以 恒定 的 满 功 率 发 射 ， 即 此 时 没有 快速 功率 控制 增益 时 ， 小 区 的 覆盖 范围 最 大 。 
移动 台 低速 移动 时 ， 快 衰落 余 量 的 典型 值 为 2 ~5dB。 
9.2.1.2 功率 控制 与 分 集 

本 节 将 连同 快速 功率 控制 一 道 来 分 析 分 集 的 重要 性 。 当 移动 台 低速 移动 时 ， 快 速 
功率 控制 可 以 补偿 信道 衰落 的 有 影响， 保持 接收 功率 电 平 恒定 。 造 成 接收 功率 误差 的 主 
要 原因 是 信 干 比 (SIR) 的 估计 不 准确 、 信 令 的 错误 和 功率 控制 环 路 的 延 时 。 衰 落 补 
偿 会 使 发 射 功率 出 现 尖 峰 。 图 9-2 和 图 9-3 分 别 给 出 了 移动 台 速 度 为 3km/h 时 发 射 功 
率 和 接收 功率 随时 间 变 化 的 函数 。 这 些 仿真 结果 包括 了 实际 的 SIR 估计 和 功率 控制 信 
令 ， 功 率 控制 步 长 为 1.0dB。 在 仿真 中 ， 图 92 中 假定 只 有 很 少 的 分 集 ， 而 图 9-3 中 则 
假设 有 较 多 的 分 集 。 图 92 中 发 射 功率 的 变化 比 图 9-3 中 的 要 剧烈 ， 这 是 由 于 分 集 量 
不 同 造成 的 。 分 集 可 以 是 多 径 分 集 、 接 收 天 线 分 集 、 发 射 天 线 分 集 或 宏 分 集 。 
发 射 功率 
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图 9-2 ”两 径 〈 平 均 抽 头 功率 04B，- 10dB) 瑞 利 衰落 信道 下 当 速 度 为 3km/h 时 的 发 射 和 接收 功率 
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S 
图 9-3 =4 (相等 的 抽 头 功率 ) 瑞 利 衰落 信道 下 当 速 度 为 3km/h 时 的 发 射 和 接收 功率 


当 分集 量 较 少时 ， 发 射 功 率 的 变化 较 大 ， 而 且 平 均 发 射 功率 也 较 高 。 在 快速 功率 





控制 作用 下 ， 当 衰落 信道 与 非 衰落 信道 在 接收 端的 接收 功率 电 平 相同 时 ， 误 落 信道 的 


平均 发 射 功 率 与 非 衰落 信道 的 平均 发 射 功 率 的 比 


功率 提升 量 如 图 9-4 所 示 。 
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图 9-4 
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直 定 义 为 功率 提升 量 (Power rise), 
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功率 提升 











平均 发 射 功率 
具有 快速 功率 控制 的 衰落 信道 下 的 功率 提升 量 











表 9-3 为 上 行 链 路 功率 提升 量 的 链 路 级 仿真 结果 。 仿 真是 按 UE 以 不 同 的 移动 速 


度 在 两 径 的 ITU 步行 A 信道 环境 下 进行 的 ， 信 道 的 多 径 分 量 





和 一 12. 5dB。 仿真 中 ， 接 收 功率 和 发 射 功率 是 按时 际 采集 。 理 想 功 率 


升 量 为 2.3dB。 当 UE 低速 移动 时 





表明 快速 功率 控 人 





出 可 以 有 效 地 补 





， 仿 真得 到 的 功率 提升 量 非常 接近 形 


的 平均 功率 分 别 为 0.0dB 


控制 下 的 功率 提 











E 论 值 2.3dB， 这 


涯 衰落。 但 是 当 UE 高 速 ( > 100km/h) 移动 时 ， 快 
速 功率 控制 将 无 法 对 衰落 进行 有 效 补偿 ， 因 而 功率 提升 量 仅 有 一 点 点 。 
关于 上 行 链 路 功率 控制 建 模 方面 更 多 的 资料 可 参见 参考 文献 [1] 。 
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为 什么 功率 提升 量 对 WCDMA 系统 性 能 如 此 重要 ? 在 下 行 链 路 中 ， 由 于 发 射 功率 
决定 了 发 射出 去 的 干扰 ， 故 所 要 求 的 发 射 功率 直接 决定 空中 接口 的 容量 。 因 此 ， 为 了 
使 下 行 链 路 容量 尽 可 能 大 ， 每 条 链 路 所 需 的 发 射 功率 应 该 尽 可 能 小 。 在 下 行 链 路 上 ， 
移动 台 接收 到 的 功率 电 平 并 不 影响 容量 。 
表 9-3 关于 功率 提升 量 的 仿真 结果 
(假设 有 天 线 分 集 ， 在 ITU 步行 A 多 径 信道 环境 下 ) 






































移动 台 速度 /( km/h) 平均 功率 提升 量 /dB 
3 2.1 
10 2.0 
20 1.6 
50 0.8 
140 0.2 





在 上 行 链 路 中 ， 发 射 功 率 决 定 了 对 邻 小 区 的 干扰 量 ， 接 收 功率 决定 了 对 本 小 区 其 
他 用 户 的 干扰 量 。 例 如 ， 如 果 在 一 个 区 域 仅 有 一 个 WCDMA 小区， 通过 将 所 需 接收 功 
率 尽 可 能 减 小 ， 就 可 以 使 该 小 区 的 上 行 链 路 容量 最 大 化 ， 并 且 功 率 提 升 量 不 会 影响 上 
行 链 路 容量 。 不 过 ， 我 们 关心 的 是 整个 蜂 窒 网 络 ， 其 上 行 链 路 分 集 方案 的 设计 必须 要 
兼顾 发 射 与 接收 功率 。 接 收 与 发 射 功率 对 网 络 干扰 电 平 的 影响 如 图 9-5 所 示 。 




































































l FERR- 
对 网 络 的 干扰 >» 


上 行 链 路 接收 功率 = 对 同一 
蜂窝 其 他 用 户 的 干扰 












上 行 链 路 发 射 功率 = 
对 其 他 蜂窝 的 干扰 


图 9-5 接收 和 发 射 功率 对 网 络 干 扰 电 平 的 影响 


9.2.1.3 软 切 换 中 的 功率 控制 

软 切换 中 的 快速 功率 控制 有 两 大 问题 是 与 单条 链 路 情形 不 同 的 : 一 个 是 下 行 链 路 
中 Node B 功率 的 功率 漂移 ; 另 一 个 是 UE 中 上 行 链 路 功率 控制 指令 的 可 靠 检测 。 这 两 
方面 如 图 9-6 和 图 9-7 所 示 ， 本 节 对 此 有 较 详 细 的 介绍 ， 并 且 还 提供 了 一 个 改善 功率 
控制 信 令 质量 的 解决 方案 。 
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Node B 1 


单个 下 行 链 路 功 控 命令 


1. 检 测 下 行 链 路 功率 控制 命令 


2. 与 其 他 Node B 独 立地 调整 下 行 链 路 功率 


从 UE 到 两 个 NodeB 的 B 


图 9-6 软 切换 中 的 下 行 链 路 功率 


Node B 1 
i $ 
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9-7. CURE UE 中 上 行 链 路 功率 指令 的 可 靠 性 检测 








下 行 链 路 功率 漂移 





UE 发 送 一 条 指令 来 控制 下 行 链 路 发 射 功率 ， 激 活 集中 的 所 有 Node B 都 会 接收 到 
这 条 指令 。 功 率 控制 指令 不 能 在 RNC 中 合并 ， 因 为 这 样 会 造成 网 络 中 太 长 的 处 理 时 
延 与 过 多 的 信 令 负荷 ， 因 而 各 Node B 要 独立 地 检测 这 条 指令 。 由 于 空中 接口 会 使 信 
令 产生 差错 ， 故 各 Node B 检测 出 的 功率 控制 指令 可 能 不 同 。 这 就 有 可 能 引起 某 Node 
B 降低 对 UE 的 发 射 功率 ， 同 时 另 一 Node B 却 要 提高 对 该 UE 的 发 射 功率 。 这 样 一 来 ， 
各 Node B 的 下 行 链 路 功率 开始 出 现 分 化 ， 这 种 情况 称 为 功率 漂移 。 

功率 漂移 是 不 希望 发 生 的 ， 因 为 它 大 大 降低 了 下 行 链 路 的 软 切 换 性 能 。 通 过 RNC 





可 以 控制 功率 漂移 。 


最 简单 的 方法 是 对 下 行 链 路 功率 控 








判 的 动态 范围 设置 相对 严格 的 
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界限 。 移 动 台 的 发 射 功率 不 同 ， 就 应 该 采取 不 同 的 功率 界限 。 很 自然 ， 允 许 的 功率 控 
制 动 态 范围 越 小 ， 最 大 功率 漂移 也 越 小 ， 但 是 另 一 方面 ， 如 表 9-2 所 示 ， 大 的 功率 控 
制 动 态 范围 通常 可 提高 功率 控制 的 性 能 。 

减 小 功率 漂移 的 另 一 个 方法 是 : RNC 可 以 从 各 Node B 接收 到 有 关 各 软 切换 接续 
的 发 射 功 率 电 平 的 信息 ， 然 后 将 这 些 发 射 功率 电 平 在 多 个 功率 控制 指令 期 间 取 平均 ， 
例如 ， 可 以 在 500ms 或 与 之 等 价 的 750 条 功率 控制 指令 期 间 取 平均 。 根 据 这些 测 量 
值 ，RNC 向 各 Node B 发 一 个 下 行 链 路 发 射 功 率 参考 值 。 软 切换 中 的 各 Node B 在 其 下 
行 链 路 功率 控制 中 使 用 该 参考 值 以 减少 软 切换 接续 的 功率 漂移 问题 。 这 个 方法 需要 周 
期 性 地 对 参考 功率 值 进行 轻微 的 校正 。 校 正 值 的 大 小 和 实际 发 射 功率 与 参考 功率 的 差 
成 比例 。 这 种 方法 可 以 减少 功率 漂移 量 。 功 率 漂移 问题 只 有 在 下 行 链 路 中 应 用 快速 功 
率 控制 技术 时 才 会 发 生 。1S-95 只 是 在 下 行 链 路 有 慢 速 功率 控制 ， 因 此 不 需要 采取 控 
制 功率 漂移 的 措施 。 
上 行 链 路 功率 控制 指令 的 可 靠 性 

激活 集中 的 所 有 Node B 均 独立 给 UE 发 出 功率 控制 指令 ， 以 控制 上 行 链 路 的 发 射 
功率 。 激 活 集中 即使 具有 一 个 Node B 正确 接收 上 行 链 路 的 信号 也 就 足够 了 。 因 此 ， 
如 果 其 中 一 个 Node B 发 送 降低 功率 的 指令 ，UE 就 会 降低 它 的 发 射 功率 。 软 切换 过 程 
中 ， 因 为 所 有 参与 软 切换 的 Node B 发 送 相 同 的 数据 比特 ， 所 以 UE 对 软 切换 过 程 中 的 
数据 比特 采用 最 大 比 合并 。 但 各 Node B 发 来 的 功率 控制 指令 包含 着 不 同 的 信息 ， 所 
以 UE 对 功率 控制 比特 不 能 采用 最 大 比 合 并 接收 。 因 此 ， 功 率 控制 比特 的 可 靠 性 低 于 
数据 比特 的 可 靠 性 。UE 用 一 个 门限 值 来 检验 各 功率 控制 指令 的 可 靠 性 。 因 为 干扰 可 
能 破坏 功率 控制 指令 ， 因 而 UE 会 丢弃 那些 非常 不 可 靠 的 功率 控制 指令 。3GPP 规范 包 
含有 这 方面 针对 UE 的 要 求 。 
功率 控制 信 令 质量 的 改善 

当 UE 处 于 软 切换 时 ， 在 下 行 链 路 里 为 专用 物理 控制 信道 (DPCCH) 设置 高 于 专 
用 物理 数据 信道 (DPDCH) 的 功率 可 以 改善 功率 控制 信 令 的 传输 质量 。 如 图 9-8 所 
示 ， 对 于 不 同 的 DPCCH 域 (功率 控制 比特 域 、 导 频 比 特 域 和 TFCI 域 ) DPCCH 与 
DPDCH 之 间 的 功率 偏 移 量 不 同 。 




































































时 隙 = 0.667 ms 






功率 偏 移 




















图 9-8 为 改善 下 行 链 路 信 令 质量 的 功率 偏 移 
因为 功率 偏 移 量 的 缘故 ， 所 以 UE 发 射 功率 一 般 可 以 减 小 多 达 0.5dB。 之 所 以 有 























这 样 的 结果 ， 是 因为 功率 控制 信 令 的 质量 得 到 了 改善 。 
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9. 2.2 外 环 功率 控制 


外 环 功率 控制 的 作用 是 按 快速 功率 控制 的 设 定 日 标 值 ， 使 通信 和 链 路 的 质量 满足 需 
要 。 外 环 功率 控制 的 目的 在 于 提供 所 需 的 通信 质量 : 既 不 要 太 差 ， 也 不 要 太 好 。 太 高 
的 质量 将 浪费 容量 。 由 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 均 存 在 快速 功率 控制 ， 因 此 上 下 行 链 
路 都 需要 外 环 功 率 控制 机 制 。 后面 几 节 将 讲述 关于 外 环 功率 控制 的 一 些 内 容 ， 这 些 内 
容 对 于 上 下 行 链 路 均 适 用 。 上 行 链 路 外 环 功率 控制 位 于 RNC 处 , 下行 链 路 外 环 功率 
控制 位 于 UE 中 。 在 I -95 中 ， 由 于 下 行 链 路 没有 快速 功率 控制 ， 因 此 只 在 上 行 链 路 
中 使 用 外 环 功率 控制 。 

上 行 链 路 外 环 功率 控制 的 总 体 概要 如 图 9-9 所 示 。RNC 进行 宏 分 集合 并 后 ， 检 测 
上 行 链 路 质量 ， 然 后 将 SIR 的 目标 值 发 给 各 Node B。 人 快速 功率 控制 的 频率 是 1. 5kHz, 
外 环 功 率 控制 的 频率 值 一 般 为 10 ~ 100Hz。 一 种 通用 的 外 环 功 率 控 制 算 法 如 图 9-10 
所 示 。 
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图 9-10 一 种 通用 的 外 环 功率 控制 算法 


9.2.2.1 外 环 功 控 增 益 

本 节 分 析 UE 速度 或 多 径 传播 环境 改变 时 ，SIR 目标 值 将 需要 调整 多 少 。 在 本 章 
H, SIR 目标 值 和 E/N 目标 值 这 两 个 术语 售 义 相同 。 表 9-4 给 出 了 AM 话音 业务 在 
设 定 BLER = 1% 并 采用 外 环 功率 控制 时 的 仿真 结果 。 三 种 不 同 的 多 径 信道 形制 为 : 相 
当 于 强 视 距 路 径 的 非 豪 落 信道 、ITU 步行 A 信道 和 各 径 功率 相同 的 3 径 衰 落 信道 。 收 
发 双方 都 没有 使 用 天 线 分 集 。 
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表 9-4 不 同 环境 下 的 平均 E/N 目标 值 












































多 B 移动 速度 /( km/h) 平均 E/No 目 标 值 /dB 
非 衰落 一 5.3 
ITU 步行 A 3 5.9 
ITU 步行 A 20 6.8 
ITU 步行 A 50 6.8 
ITU 步行 A 120 7.1 
等 功率 3 径 3 6.0 
等 功率 3 径 20 6.4 
等 功率 3 径 50 6.4 
等 功率 3 径 120 6.9 








非 衰落 信道 所 需要 的 平均 E/N 目标 值 最 低 ，UE 高 速 时 的 ITU 步行 A 信道 需要 
的 平均 E/N 目标 值 最 高 。 这 一 结果 表明 ， 接 收 功率 变化 越 大 ， 维 持 相 同 的 通信 质量 
所 需 的 E/N 目标 值 越 高 。 如 果 我 们 针对 静态 信道 选择 一 个 固定 的 5.3dB W E/N, H 
标 值 ， 则 对 于 衰落 信道 来 说 ， 会 导致 接续 期 间 的 误 帧 率 过 高 并 且 会 降低 话音 质量 。 如 
果 我 们 选择 7. 1dB 为 固定 的 E/N 目标 值 ， 就 可 以 得 到 足够 好 的 通信 质量 ,但 在 大 多 
数 情况 下 会 无 谓 地 消耗 高 功率 。 由 此 可 得 到 结论 : 通过 外 环 功率 控制 来 调整 快速 闭环 
功率 控制 的 目标 值 显然 是 必要 的 。 
9.2.2.2 接收 质量 估计 

本 节 介 绍 几 种 测量 接收 质量 的 不 同方 法 。 一 个 简单 可 靠 的 方法 是 利用 检测 结果 ， 
即 通 过 循环 宛 余 校 验 (CRC) 的 结果 来 检测 接收 是 否 有 错误 。 利 用 循环 元 余 校 验 的 优 
势 在 于 它 对 误 帧 的 检测 非常 可 靠 并 且 简单 。 基 于 CRC 的 方法 非常 适合 那些 错误 频繁 
发 生 ， 至 少 每 隔 几 秒 钟 出 现 一 次 差错 的 业务 ， 例 如 非 实时 分 组 数据 业务 ， 这 种 业务 重 
传 之 前 的 误 块 率 (BLER) 可 达 10%~20% ; 还 有 话音 业务 ， 一 般 BLER 要 达到 1% 质 
量 才能 符合 要 求 。 如 果 采 用 交织 深度 为 20ms 、BLER 为 1% 的 自 适 应 多 速率 (AMR) 
声 码 器 ， 对 应 的 错误 发 生 周 期 约 为 2s。 

接收 质量 也 可 以 通过 基于 帧 可 靠 性 的 软 信息 来 进行 估计 。 比 如 ， 这 类 信息 可 能 包 
括 以 下 内 容 : 

。 信道 译 码 前 估计 的 误 比 特 率 (BER ) ， 称 为 原 BER (Raw BER) 或 物理 信 
道 BER; 

© 对 卷 积 码 进行 译 码 的 维特 比 译 码 器 的 软 信息 ; 

e Turbo 译 码 器 给 出 的 软 信息 ， 如 中 间 译 码 迭 代 后 的 BER 或 BLER ; 

© 接收 到 的 E/N o 

高 质量 的 业务 离 不 开 软 信息 ， 这 将 在 9. 2.2.4 节 介 绍 。 原 BER 在 Tub 接口 上 作为 
软 信息 使 用 。 接 收 质量 的 估计 如 图 9-11 所 示 。 
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图 9-11 


9.2.2.3 外 环 功 率 控制 算法 

参考 文献 [4] 介绍 了 一 种 可 能 的 外 环 
功率 控制 算法 ， 该 算法 是 基于 数据 CRC 校 验 
的 结果 ， 其 伪 代 码 如 图 9-12 所 示 。 

如 果 接 续 时 的 BLER Æ E/N, At É 
调 减 函数 ， 那 么 当 呼叫 时 间 足 够 长 时 ， 该 算 
法 使 BLER 最 终 收敛 于 BLER 目标 值 。 步 长 参 
数 决 定 算法 收敛 到 目标 值 的 速度 和 开销 。 原 
则 就 是 ， 步 长 越 大 ， 收 敛 速度 越 快 ， 开 销 也 











RNC 外 环 中 的 质量 估计 





IF CRC check OK 

Step_down = BLER_target * Step_size; 

Eb/NO_target (n+ 1) = Eb/NO_target (n) - Step_down; 
ELSE 

Step_up = Step_size — BLER_target *Step_size; 

Eb/NO_target (n + 1) = Eb/NO_target (n) + Step_up; 
END 


where 


Eb/NO_target (n) is the E,/N, target in frame n, 
BLER_target is the BLER_target for the call and 
Step_size is a parameter, typically 0.3-0.5 dB 


R| 9-12 ”外 环 功率 控制 算法 的 伪 代 码 




















越 大 。 图 9-13 给 出 采用 这 种 算法 得 到 的 E/N 目标 值 随时 间 变 化 的 曲线 ， 其 中 BER H 


标 值 为 1% ， 调 整 步 长 为 0.5dB。 


8 T T T 





755 














i 1 1 
500 1000 1500 


1 1 
2000 2500 3000 


20ms 语 音 帧 ， 全 部 时 长 HImin 
图 9-13 在 ITU 步行 A 信道 中 采用 AMR 声 码 器 的 EB,/No 目 标 值 

















其 中 ，BLER 目标 值 为 1% , 
9.2.2.4 高 质量 业务 


=~ 


步 长 0. 5dB，UE 速度 为 3km/h) 





第 三 代 网 络 要 求 支 持 BLER (<10°) 非常 低 的 高 质量 业务 。 在 这 样 一 些 业务 中 

















很 少 发 生 错 误 。 如 果 要 求 BLER =10“;， 且 交织 深度 是 





40ms ， 则 发 生 错 误 的 平均 周期 是 
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40/10 “ms =40s。 如 果 对 接收 质量 的 估计 是 基于 CRC 比特 检测 到 的 错误 ， 则 E/N, A 
标 值 的 调整 很 慢 ， 收 敛 到 最 佳 的 E/N, 值 也 将 花费 很 长 的 时 间 。 因 此 ， 对 于 高 质量 业 
务 来 说 ， 帧 可 靠 性 软 信息 有 其 优势 。 即 使 没有 差错 发 生 ， 也 可 从 每 一 帧 获得 软 信息 。 
9.2.2.5 受 限 功率 控制 的 动态 范围 

在 覆盖 区 的 边缘 地 带 ，UE 可 能 达到 其 最 大 发 射 功率 。 此 时 接收 到 的 BLER 值 可 
能 高 于 额定 值 。 如 果 直 接应 用 图 9-10 所 示 的 外 环 算法 ， 将 会 升 高 上 行 链 路 的 SIR 目标 
值 。 如 果 Node B 已 经 在 给 UE 一味 地 发 出 增加 功率 的 命令 ，SIR 目标 值 的 升 高 也 不 会 
改善 上 行 链 路 的 质量 ， 此 时 E/N 目标 值 变 高 是 没有 必要 的 。 当 UE 转 回 Node B 附近 
时 ， 在 外 环 功率 控制 将 及/ 的 值 降 回 到 最 优 值 之 前 ， 上 行 链 路 接续 质量 过 高 也 是 没 
有 必要 的 。UE 达到 最 大 发 射 功率 的 情况 如 图 9-14 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 仿 真 的 是 交 
织 深度 为 20ms 的 AMR 语音 业务 ， 并 采用 图 9-12 所 示 的 外 环 功率 控制 算法 。 此 时 的 
BLER 目标 值 为 1% ， 外 环 功率 控制 步 长 为 0.5dB。 在 功率 控制 动态 范围 全 部 用 足 时 ， 
交织 深度 为 20ms H. BLER 为 1% 的 业务 质量 应 该 是 相当 于 每 隔 2s 发 生 一 次 差错 。UFE 
的 最 大 发 射 功率 是 125mW， 即 21dBm。 






















































































网 动 台 发 射 功率 开始 




















达到 它 的 最 大 值 J 
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图 9-14 ” 当 移 动 台 达 到 其 最 大 发 射 功率 时 E,/No 目 标 值 增加 
注 : 顶端 图 -移动 台 与 基站 间 的 衰减 ; 第 二 个 图 -移动 台 发 射 功率 (dBm); 第 三 个 图 - 误 块 (1 = 有 差错 ， 
0 = 无 差错 ) ; 底 端 图 -上 行 链 路 的 E/N HERE. 

UE 发 射 功 率 最 小 时 也 会 产生 同样 的 问题 。 此 时 E/N 目标 值 会 变 得 过 低 。 如 果 下 
行 链 路 功率 达到 最 大 或 最 小 值 ， 在 下 行 链 路 中 也 会 出 现 同 样 的 问题 。 

在 外 环 功率 控制 中 ， 由 于 功率 控制 动态 范围 受 限 而 导致 的 问题 ， 可 以 通过 为 E,/ 
Nu 目标 值 设置 严格 的 上 下 界 或 通过 采用 智能 外 环 功率 控制 算法 来 避免 。 如 果 E/N, A 
标 值 的 提高 并 不 能 改善 质量 ， 则 智能 外 环 功率 控制 算法 将 不 会 提高 E/N, A E ERE 
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3GPP 在 技术 规范 中 包含 有 对 UE 的 这 项 要 求 。 
9.2.2.6 多 业务 

UMTS 的 基本 要 求 之 一 是 可 将 几 个 业务 复 接 在 一 条 物理 接续 上 。 由 于 所 有 的 业务 
有 一 个 公共 的 快速 功率 控制 ， 因 此 也 就 只 有 一 个 公共 的 快速 功率 控制 目标 值 。 这 个 目 
标 值 必须 选择 为 各 业务 所 要 求 的 功率 控制 目标 值 中 的 最 高 值 。 幸 运 的 是 ， 如 果 在 层 1 
已 经 采用 不 等 的 速率 配 比 来 提供 不 同 的 质量 ， 则 各 业务 所 需 的 目标 值 之 间 不 会 有 很 大 
的 差别 。 多 业务 复 接 的 情况 如 图 9-15 所 示 。 


UE Node B RNC 




















估计 每 个 业务 
的 质量 














一 个 接续 上 所 有 业务 网 页 浏览 器 ee 
的 公用 快速 功率 控制 = : T e 









图 9-15 ”在 一 个 物理 接续 上 多 业务 的 上 行 链 路 外 环 功率 控制 


快速 功率 控制 设 定 目标 SIR 











9.2.2.7 下 行 链 路 外 环 功 率 控制 

下 行 链 路 外 环 功 率 控制 在 移动 台中 运行 。 网 络 尽管 不 能 控制 下 行 链 路 外 环 功率 控 
制 算法 ， 却 能 够 有 效 地 控制 下 行 链 路 的 接续 。 首 先 ， 网 络 对 每 一 条 下 行 链 路 的 接续 设 
置 一 个 质量 目标 值 ， 这 个 目标 值 在 接续 期 间 可 以 修改 。 其 次 ， 即 使 移动 台 发 送 功率 增 
加 的 指令 ，NodeB 也 可 以 不 提高 该 接续 下 行 链 路 的 发 射 功率 。 通 过 不 执行 来 自 UE 的 
功率 控制 指令 ， 网 络 可 以 非常 迅捷 地 控制 不 同 下 行 链 路 接续 的 质量 。 例 如 ， 在 下 行 链 
路 过 载 期 间 ， 就 可 以 使 用 这 种 方法 来 降低 下 行 链 路 中 业务 优先 级 较 低 的 接续 的 功率 ， 
比如 后 台 类 型 业务 (参见 9.6 节 的 负荷 控制 ) 。 这 种 下 行 链 路 功率 的 降低 可 以 按照 快 
速 功 率 控制 的 频率 进行 ， 即 1. 5kHz。 

















9.3 切换 


9.3.1 同 频 切换 


9.3.1.1 切换 算法 

本 节 介 绍 WCDMA 的 软 切换 算法 ， 相 应 的 规范 内 容 见 参考 文献 [5] 。 软 切换 通 人 
采用 CPICH AY E./1, (=F E) 作为 切换 的 测量 值 ， 该 值 通过 使 用 层 3 信和 令 告 
知 RNC (参见 7.7 节 ) 。 在 切换 时 要 用 到 : 


a 





Ir a 
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。 激活 集 : 激活 集中 的 各 小 区 与 UE 之 间 形 成 软 切 换 接续 。 


。 邻 集 /监测 集 ， 邻 集 或 星 








则 集 是 UE 连续 不 断 进行 测量 





区 导 频 的 /I 值 尚未 强 到 可 以 加 入 激活 集 。 
图 9-16 给 出 的 软 切换 算法 描述 如 下 : 

e 如 果 在 A7 期 间 ， Pilot_E./N, > Best _Pilot_E../I,-Reporting _range + Hysteresis _e- 
vent14， 且 激活 集 未 满 ， 则 该 小 区 加 入 UE 的 激活 集 ， 此 事件 称 为 事件 1A 或 无 线 链 路 


增加 





事件 。 





。 如果 在 A7T HT), Pilot _ 
event1B， 则 从 UE 的 激活 集中 删除 该 小 区 ， 此 事件 称 为 事件 1B 或 无 线 链 路 删除 
满 且 Best_candidate_Pilot_E ,/I, > Worst_Old_Pilot_E./ 

















。 如 果 在 AT 期间， 激活 集 





E/I, < Best _ Pilot 


=} 
J 





_E /1,-Reporting _ 


的 小 区 列表 ， 但 是 ; 


这 些小 


range-Hysteresis _ 


事件 。 





I, + Hysteresis_event\C ， 则 激活 集中 最 弱 的 小 区 被 最 强 候选 小 区 (监测 集中 最 强 的 小 


区 ) 替换 。 此 事件 称 为 事件 1C 或 无 线 链 路 组 合 增删 寻 


多 可 



















































以 容纳 两 个 小 区 。 
小 区 1 导 频 的 Elo 报告 范围 + 沸 后 事件 1B 
= Window_drop 
报告 范围 -滞后 事件 
=Window add 
小 区 2 导 频 的 Ec/1o 
小 区 3 导 频 的 Ex/b 
> 
件 1A 事 件 1C 事件 1B 
“iii hee -paat BURKS 
q 
连接 到 小 区 1 软 切 换 ， 首 先 连接 到 小 区 1 连接 到 小 区 2 
和 2， 然 后 连接 到 小 区 2 和 3 
19-16 WCDMA 软 切 换算 法 的 通用 方案 
其 中 : 














-Reporting_range (报告 范围 ) 是 软 切换 的 门限 值 ; 
-Hysteresis_envent1A (ia SUF 1A) 是 增加 回 小 值 ; 
-Hysteresis_envent1B ( Hine (+ 1B) FEAR IE 


-Hysteresis_envent1C ( int a 33 (4 1C ) 
-Reporting_range-Hysteresis_envent1A 也 称 为 Window_add (增加 窗 
也 称 为 Window_ drop (删除 窗口 ; 


-Reporting_range + Hysteresis 


-AT 是 触发 时 间 ; 





_envent|B 





JERE RIA HAL; 








O); 


有 件 。 假 定 图 9-16 中 的 激活 集 最 
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-Best_Pilot_E / (最 佳 导 频 互 /万 ) 是 激活 集中 测量 的 各 小 区 导 频 EVA 的 最 强 值 ，; 

-Worst_Old_Pilot_E./1,， (先前 最 差 的 导 频 E./1) 是 激活 集中 测量 的 各 小 区 导 频 
/1 的 最 弱 值 ，; 

-Best_candidate_Pilot_E,/I, (最 佳 候选 先导 频 E/T, ) 是 监测 集中 测量 的 各 小 区 导 频 
/1 的 最 强 值 ; 

-Pilot_E./1，( 导 频 _E /1) 是 测量 与 过 滤 的 量 。 
9.3.1.2 切换 测量 

WCDMA 的 UE 处 于 Cell_DCH 状态 时 ， 要 连续 扫描 同一 频率 上 的 其 他 小 区 信号 。 
UE 通常 使 用 匹配 滤波 器 搜索 各 相 邻 小 区 的 主 同步 信道 P-SCH。 所 有 小 区 都 发 射 相同 
的 同步 序列 供 UE 搜寻 。 而 后 ，UE 借助 辅助 同步 信道 S-SCH 和 导 频 信道 CPICH 进 一 
步 识别 小 区 。 第 6 章 已 经 详细 介绍 了 同步 进程 。 同 步 之 后 ，UE 就 可 进行 导 频 EAL 的 
测量 ， 并 确定 出 测量 结果 属于 哪个 小 区 。 

因为 WCDMA 的 Node B 都 是 异步 工作 的 ， 所 以 UE 也 对 来 自 相 邻 小 区 的 系统 帧 号 
(SFN) 进行 解码 。SFN 以 10ms 帧 的 分 辩 率 将 定时 信息 通知 Node Bo SFN 由 承载 在 主 
公共 控制 信道 P-CCPCH 上 的 广播 信道 BCH 发 送 。 

图 9-17 给 出 同 频 切 换 测量 的 进程 。 

我 们 现在 要 评估 的 是 3GPP 有 关 移 动 台 切换 的 测量 要 求 ， 并 且 将 这 些 性 能 要 求 与 
公共 信道 的 功率 分 配 按 照 第 8 章 的 建议 设置 CPICH 的 EA 典 型 取 值 进行 比较 。 
Biv: 小 区 识别 

图 9-17 中 ,第 1 步 的 小 区 识别 时 间 主 要 取决 于 检测 的 小 区 数 和 UE 能 接收 的 多 径 
径 数 。UE 逐个 检查 匹配 滤波 絮 输 出 的 尖峰 ， 尖 峰 越 少 ， 小 区 识别 所 需 的 时 间 就 越 短 。 
UE 邻 集 列表 的 长 度 对 测量 时 间 产 生 的 影响 不 大 。 


匹配 滤波 器 测量 


(1) UE 利 用 P-SCH、S-SCH 和 CPICH 与 所 有 fp) UE 用 其 匹配 滤波 器 接收 到 的 峰值 越 多 ， 


l NX 些小 WCDMA 小 区 识别 花费 的 时 间 越 长 。 
检测 范围 内 的 小 区 建立 同步 ， 并 标识 这 些小 区 小 区 识别 所 花 时 间 取决 于 : 


> 多 径 的 径 数 
“检测 范 围 内 的 小 区 数 
“已 发 现 的 小 区 数 

“ 邻 集 到 表 中 的 小 区 数 










































































UE 应 在 下 列 时 间 内 报告 测量 结果 
[3GPP25.133 ] 

a) 已 标识 的 小 区 为 200ms 

b) 邻 集 列表 ( 监测 集 ) 


(3) 如 果 满 足 触发 条 件 (如 Window-Add ) , 
UE 将 切换 测量 结果 上 报 给 RNC 





内 的 小 区 为 800ms 
Al acy 
(4) RNC 给 UE 发 送 激活 集 更 新 命令 69 pre ae 








K 9-17 同 频 切换 测量 进程 
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3GPP 在 技术 规范 [6] 中 给 出 UE 的 切换 测量 性 能 要 求 是 ， 当 CPICH H E / > 
-20dB H. SCH 的 /1 > -20dB AY, UE 应 该 能 在 200ms 内 报告 已 识别 小 区 的 测量 值 ， 
在 800ms 内 报告 监测 集 内 一 个 新 小 区 的 测量 值 。 这 里 将 结合 第 8 章 中 的 公共 信道 典型 
的 功率 分 配 值 和 典型 的 切换 参数 值 考 虑 这 些 性 能 要 求 。 这 种 测量 如 图 9-18 所 示 ， 其 
H, UE 接 到 小 区 1， 并 且 需 要 识别 正在 允 近 Window_add 值 的 小 区 2。 这 时 的 /nh 值 























最 佳 服务 器 要 识别 的 新 小 区 
(小 区 1 ) (小 区 2 ) 
Mg 小 区 边界 为 CPICH 和 SCH pj 

| | | 分 配 10% 的 功率 





| 假设 


| hor/loct =-3 dB 
* loca/loe1 = 3 dB 
结果 


* E/h =-18.5 dB 


h = 来 自 需 要 测量 小 区 的 总 功率 
hor = 来 自 最 佳 服务 器 的 总 功率 
loca = 来 自 其 他 小 区 的 总 功率 


图 9-18 同 频 切换 的 测量 





1) 给 CPICH Ail SCH 分 配 10% 的 功率 , tE E/T, = -10dB。 

2) 设 Window_add =3dB， 即 当 UE 发 现 观 测 小 区 功率 低 于 最 强 小 区 3dB 时 ， 需 要 
进行 识别 。 因 此 /1 = -3dB。 

3) 进一步 假设 来 自 其 他 小 区 的 干扰 比 最 佳 Node B 的 信号 功率 高 3dB， 即 ,A/D 
=3dB。 





E, E, E, 
h de tha Foe Ip (1 +10% +10") ~ Z 
这 种 场景 下 , 互 刀 为 -18.5dB ， 比 性 能 要 求 中 给 出 的 值 要 好 -20dB。 
第 2 步 : ABMS (SFN) 的 解码 
如 图 9-17 中 的 第 2 步 所 示 ，UE M P- CCPCH 上 传输 的 BCH 中 对 系统 帧 号 进行 
解码 。 如 果 分 配给 P - CCPCH 的 功率 相对 于 CPICH 为 -5dB， 那 么 产生 的 BAI 等 于 
-23.5dB, “4 BLER =1% 时， 保证 BCH 解码 性 能 的 要 求 为 到 /1 = -22.0dB。 当 允许 
BLER 值 比较 高 时 ， 规 划 的 P - CCPCH 功率 分 配 应 该 是 足够 的 。 
小 区 识别 和 系统 帧 号 解码 这 些 计算 表明 ， 第 8 章 假定 的 公共 信道 功率 足以 保证 切 
换 测 量 的 准确 性 。 甚 至 有 可 能 经 过 优化 后 ， 公 共 信 道 的 功率 低 于 第 8 章 给 出 的 值 。 
UE 的 激活 集 更 新 算法 在 使 用 导 频 天 /万 前 ， 需 要 对 测量 结果 进行 过 滤 以 获得 更 可 
靠 的 测量 结果 。 测 量 结果 在 层 1 和 层 3 都 要 进行 过 滤 。 层 3 的 过 滤 可 以 由 网 络 来 控制 。 
图 9-19 HRT WCDMA 切换 测量 的 过 滤 。 





8. 5dB = - 18. 5dB (9-1) 
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K 9-19 ” 软 切 换 测量 结果 的 过 滤 


UE 向 RNC 报告 切换 测量 结果 可 以 做 成 周期 方式 的 ， 就 像 GSM 系统 那样 ， 也 可 以 
做 成 事件 触发 方式 的 。 根 据 参 考 文献 [7] ， 事 件 触发 方式 的 报告 所 需 的 信 令 开销 少 于 
周期 触发 方式 ， 但 是 两 者 的 性 能 相同 。 

在 结束 切换 测量 的 介绍 之 前 ， 我 们 看 一 下 邻 集 列表 的 大 小 。 邻 集 列 表 所 包含 的 同 
频 小 区 数 、 异 频 小 区 数 和 GSM 小 区 数 最 多 都 各 为 32。 不 同系 统 异 频 间 的 切换 测量 在 
本 章 的 后 续 部 分 中 介绍 。 邻 集 列表 中 所 包含 的 最 大 小 区 数 见 表 9-5, 

表 9-5 监测 小 区 最 大 数目 



























































同 频 时 异 频 时 系统 间 GSM 





32 320 32 
D 32 个 异 频 邻 小 区 可 以 在 两 个 频率 上 。 


邻 集 列表 是 在 网 络 规划 时 由 规划 工具 规定 ， 或 按照 UE 的 测量 值 由 网 络 优化 算法 
自动 生成 。 如 果 UTRAN 提供 的 小 区 列表 遗漏 了 某 个 邻 区 ， 可 以 根据 UE 进行 的 测量 发 
现 该 小 区 ， 因 为 UE 必须 在 30s 内 识别 不 属于 监测 集 的 新 小 区 。 
9.3.1.3 软 切 换 链 路 增益 

软 切 换 的 主要 目的 是 提供 无 颖 切换 ， 增 加 系统 的 抗 干扰 能 力 。 为 实现 这 个 目标 ， 
软 切换 机 制 主要 提供 3 种 增益 ， 即 : 

© 宏 分 集 增益 : 对 抗 慢 衰 落 和 由 于 UE 在 角落 附近 移动 而 导致 信号 强度 突然 下 降 
的 分 集 增益 。 

© 微分 集 增益 : 对 抗 快速 衰落 的 分 集 增益 。 

o 下 行 链 路 负荷 分 担 : 软 切换 中 的 UE 接收 来 自 多 个 Node B 的 功率 ， 这 样 ，X 路 
软 切换 的 UE 得 到 的 最 大 网 络 传 输 功 率 就 要 乘 以 X( 即 改善 了 覆盖 )。 

这 3 种 软 切换 增益 都 可 以 转换 成 WCDMA 网 络 的 覆盖 和 容量 的 改善 。 本 节 介 绍 通 
过 链 路 级 仿真 获得 的 微分 集 软 切换 增益 值 方面 的 一 些 结果 。 给 出 的 微分 集 增益 是 相对 
于 理想 人 硬 切 换 情 况 的 ， 理 想 硬 切换 时 ，UE 连接 的 是 导 频 的 E./ 几 最 高 的 Node B, 仿真 
结果 已 在 参考 文献 [3] 中 有 较为 详尽 的 介绍 和 讨论 。 

图 9-20 和 图 9-21 显示 了 8kbit/s 语音 仿真 结果 ， 仿 真 条 件 是 ITU 步行 A 信道 ，UE 
速度 为 3km/h， 并 且 假 设 UE 处 在 与 两 个 Node B 相连 的 软 切换 中 。 考 虑 UE 到 Node BH 
1 与 到 Node BH2 的 路 径 损耗 的 差 值 是 0、-3、-6 和 -10dB。 当 到 两 个 Node B 的 路 
径 损耗 相同 ， 即 路 径 损 耗 差 值 为 04B 时 ， 可 达到 最 大 软 切换 增益 。 图 9-20 显示 的 是 
Node B 采用 两 路 接收 天 线 分 集 时 ， 上 行 链 路 传输 功率 获得 的 软 切换 增益 。 图 9-21 给 
出 了 没有 采用 收 或 发 天 线 分 集 时 下 行 链 路 传输 功率 获得 的 软 切换 增益 。 这 些 增益 是 相 
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对 于 UE 仅 连 到 最 佳 Node B 时 的 单条 链 路 的 情况 。 应 当 注 意 的 是 ，ITU 步行 A 信道 环 
境 仅 有 少量 的 多 径 分 集 ， 因 而 微分 集 的 软 切换 增益 相对 更 高 一 些 。 多 径 分 集 增多 时 ， 
这 种 增益 就 会 降低 。 
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上 行 链 路 发 射 功率 增益 /dB 
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-6 -3 
到 基站 1 和 基站 2 的 相对 路 径 损 耗 /dB 
图 9-20 上行 链 路 发 射 功 率 中 的 软 切换 增益 〈 正 值 为 增益 ， 负 值 为 损耗 ) 
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下 行 链 路 发 射 功率 增益 /dB 
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-10 z -3 
到 基站 1 和 基站 2 的 相对 路 径 损耗 /dB 


图 9-21 下 行 链 路 发 射 功 率 中 的 软 切换 增益 〈 正 值 为 增益 ， 负 值 为 损耗 ) 
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如 图 9-20 所 示 ， 如 果 UE 与 两 个 Node B 之 间 的 路 径 损耗 相同 ， 由 于 软 切换 带 来 的 
UE 发 射 功率 最 多 降低 1. 8dB。 如 果 UE 与 两 个 Node B 之 间 的 路 径 损 耗 相 差 特 别 大 ， 
那么 从 理论 上 说 ， 因 为 此 时 UE 没有 增加 额外 的 发 射 功率 ， 只 是 有 多 个 Node B 试图 去 
检测 UE 的 发 射 信 号 ， 所 以 上 行 链 路 的 软 切换 永远 不 会 增加 UE 的 发 射 功率 。 但 在 实 
际 应 用 中 ， 如 果 路 径 损耗 相差 非常 大 ， 软 切换 会 引起 UE 的 发 射 功 率 增 加 。 发 射 功率 
的 增加 是 由 于 下 行 链 路 传送 的 上 行 链 路 中 功率 控制 命令 的 信 令 错误 引起 的 。 但 是 一 般 
情况 下 ， 如 果 某 个 Node B 到 UE 的 路 径 损耗 比 激活 集中 信和 号 最 强 的 Node B 到 UE 的 损 
耗 高 3 ~6dB 时 ， 则 不 会 将 此 Node B 加 入 到 UE 的 激活 集中 。 

下 行 链 路 最 大 软 切换 增益 是 2.3dB ( 见 图 9-21) ， 这 比 上 行 链 路 要 高 一 些 ILA 
9-20) 。 原 因 是 下 行 链 路 没有 假设 采用 天 线 分 集 ， 因 而 在 下 行 链 路 中 更 需要 软 切换 中 
的 微分 集 增益 。 

在 下 行 链 路 中 ， 如 果 本 例 中 两 个 Node B 到 UE 的 路 径 损耗 差 值 大 于 4 ~5dB， 则 软 
切换 会 引起 所 需 的 下 行 链 路 发 射 功率 提高 。 在 这 种 情况 下 ，UE 不 能 从 有 最 大 路 径 损 
FEM) Node B 发 射 的 信号 中 获得 增益 。 因 此 这 时 从 该 Node B 发 送 到 UE 的 信号 只 能 增 
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加 网 络 的 总 干扰 。 这 些 仿真 结果 也 给 出 了 Window_add 和 Window_drop 的 建议 值 。 
Window_add 和 Window_drop 的 典型 参数 见 表 9-6。 


9-6 软 切 换 的 典型 参数 


Window_add Window_drop 
1 ~3dB 2 ~5dB 


9.3.1.4 网 络 容量 增益 

软 切换 的 潜在 容量 增益 主要 取决 于 软 切 换 开 销 ( 即 取决 于 小 区 内 处 于 软 切换 状态 
的 UE 所 占 的 相对 比例 ) 、 软 切换 链 路 增益 和 所 应 用 的 功率 控制 算法 。 注 意 ， 软 切换 
中 的 UE 可 以 采用 两 种 不 同 的 下 行 链 路 功率 控制 算法 : 

1) 9.2.1.3 节 介 绍 的 常规 功率 控制 ; 

2) 第 6 章 讲述 的 站 点 选择 分 集 传输 (SSDT) 方案 。 

SSDT 功率 控制 离 不 开 来 自 UE 的 反馈 信息 ， 因 此 ， 激 活 集中 只 有 一 个 Node B 发 
送 数据 ， 其 他 Node B 只 发 送 物理 层 控制 信 令 。 这 样 一 来 ，SSDT 等 效 于 选择 性 发 送 分 
集 ， 而 软 切换 中 各 UE 的 常规 功率 控制 的 特征 是 等 增益 发 送 分 集 。SSDT 的 潜在 增益 来 
源 于 下 行 链 路 干扰 的 降低 ， 这 应 该 能 够 补偿 传送 用 户 数据 时 下 行 链 路 中 分 集 增 益 的 损 
失 。 从 概念 上 讲 ， 很 显然 ， 数 据 速 率 较 高 时 得 到 的 SSDT 增益 较 大 ， 此 时 没有 多 余 的 
控制 信息 开销 。 

软 切换 配合 SSDT 的 使 用 得 到 的 容量 增益 与 软 切换 配合 常规 功率 控制 得 到 的 容量 
增益 数量 级 一 样 ， 即 采用 SSDT 没有 获得 显著 增益 ， 其 至 在 某 些 情 况 下 会 出 现 损失 。 
出 现 这 种 现象 的 原因 解释 如 下 : 软 切换 时 ，UE 定期 向 激活 集中 的 Node B 发 送 反馈 指 
令 ， 以 指示 数据 从 哪些 Node B 中 发 出 。 结 果 ， 由 于 Node B 在 软 切换 时 按 UE 的 指令 
快速 地 开启 /关闭 到 UE 的 传输 ， 导 致 不 同 的 Node B 产生 较 大 的 功率 波动 。 软 切换 时 
Node B 的 这 种 向 UE 交替 传输 的 方式 不 由 网 络 控 制 ， 而 完全 由 UE 控制 。 因 此 尽管 SS- 
DT 方案 减少 了 Node B 的 平均 发 射 总 功率 ,但 是 总 发 射 功率 的 方差 增加 了 。 总 发 射 功 
率 方差 的 增加 需要 更 大 的 功率 控制 预 留 量 ， 这 将 降低 使 用 SSDT 的 潜在 增益 。 从 性 能 
角度 看 还 要 注意 其 他 方面 的 一 些 问题 ,包括 UE 速度 的 影响 ， 因 为 如 果 UE 移动 速度 
Bi, UE 的 反馈 信息 不 能 很 好 地 与 当前 实际 信道 的 状态 合拍 。UE 以 某 些 速率 移动 的 
时 候 ， 还 会 出 现 谐振 问题 ，UE 可 能 会 不 停 地 通过 反馈 给 网 络 的 信 令 请 求 “错误 的 ” 
发 送 Node B 信号 。 比 如， 这 种 影响 在 信道 衰落 速率 与 信息 反馈 速率 大 体 相当 时 会 成 
为 一 个 大 问题 。 
9.3.1.5 软 切 换 开销 

软 切换 开销 是 通用 的 度量 值 ， 常 用 来 定量 网 络 中 发 生 的 软 切换 活动 。 软 切换 开销 
(B) 定义 为 
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B= ¥ oP, -1 (9-2) 
式 中 ，N 是 激活 集 的 大 小 ; 已 是 UE 处 于 n 路 软 切 换 的 平均 概率 。 在 这 里 ， 如 图 9-222 
所 示 ， 一 路 软 切换 是 指 UE 只 接续 到 一 个 Node B， 两 路 切换 表示 UE 接续 到 两 个 Node 
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B。 因 为 UE 和 Node B 间 的 每 个 接续 都 需要 逻辑 基带 资源 、 在 Tub 接口 上 预 留 的 传输 
容量 和 RNC 资源 的 支持 ， 所 以 软 切换 开销 就 可 以 看 作 是 对 实现 软 切 换 所 需要 的 额外 
硬件 /传输 资源 的 一 个 测度 。 无 线 网 络 规划 负责 合理 设置 软 切 换 参数 集 以 及 站 址 规划 ， 
以 便 在 3 扇 区 的 标准 六 边 形 小 区 中 规划 的 软 切 换 开 销 占 资源 的 20% ~40% 数量 级 。 注 
意 ， 过 高 的 软 切换 开销 会 降低 下 行 链 路 容量 ， 如 图 9-22 所 示 。 下 行 链 路 中 ， 每 个 软 切 
换 接续 都 会 增加 对 网 络 的 干扰 。 如 果 增 加 的 干扰 超过 分 集 增益 ， 软 切换 就 不 能 给 系统 
性 能 提供 任何 增益 。 



































每 路 软 切换 都 需要 从 而、 ý 
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图 9-22” 软 切换 的 开销 











软 切换 开销 在 很 大 程度 上 可 以 通过 合理 选择 Window_add , Window_drop 和 激活 集 
大 小 等 参数 来 控制 。 但 是 ， 还 有 其 他 一 些 因 素 也 会 影响 软 切换 的 开销 ， 这 些 因素 不 能 
通过 软 切换 参数 的 设置 来 控制 。 其 中 一 些 因 素 是 : 

© 网 络 拓扑 结构 :站 址 之 间 是 如 何 布置 ， 每 个 站 址 有 多 少 个 扇 区 等 ; 

© Node B 天 线 的 方向 图 ; 

e。 路 径 损耗 和 阴影 衰落 特征 ; 

CUE 可 以 与 之 同步 的 Node B 的 平均 数目 。 

作为 一 个 例子 ， 图 9-23 画 出 了 3 扇 区 标准 六 边 形 小 区 的 软 切换 开销 曲线 图 。 这 些 
结果 是 通过 动态 网 络 级 仿真 器 获得 的 。 仿 真 中 做 如 下 假设 : 小 区 半径 分 别 为 666m 和 
2000m， 每 个 扇 区 采用 一 副 标 准 的 63 天线; 确 知 的 路 径 损耗 按 Okumura-Hata 模型 建 
模 ， 假 设 阴影 衰落 分 量 定 为 对 数 正 态 分 布 ， 标 准 方差 为 8dB; CPICH 的 发 射 功率 固定 
为 Node B 最 大 发 射 功率 的 10% 和 20% ， 对 应 于 上 述 两 个 小 区 半径 ; SCH 相对 于 P- 
CPICH 的 功率 为 -3.0dB; 激活 集 大 小 限制 为 3。 

从 图 9-23 中 可 以 看 出 ， 随 着 Window_add 和 Window_drop 的 增 大 ， 软 切换 开销 近 
似 线性 地 增 大 。 当 设置 相同 的 软 切 换 参数 时 ， 小 半径 小 区 所 需 的 软 切换 开销 通常 比 大 
半径 小 区 所 需 的 开销 大 。 这 种 现象 的 出 现 是 因为 大 半径 小 区 内 的 UE 只 和 较 少 数 的 
Node B 同步 ， 而 小 半径 小 区 内 的 UE 通常 要 和 较 多 Node B 同步 。 假定 设 计 目 标 是 
209%~ 40% 的 软 切换 开销 ， 图 9-23 的 结果 表明 ， 小 半径 小 区 的 Window_add 为 1~3dB 
时 较为 合适 ， 大 半径 小 区 的 Window_add 应 稍 大 一 些 。 但 是 这 个 结论 只 对 3 扇 区 站 址 
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的 网 络 拓扑 有 效 。 如 果 用 6 扇 区 站 址 替换 3 扇 区 站 址 ， 而 保持 其 他 软 切换 参数 相同 ， 
软 切换 开销 就 会 增加 。 经 验 表 明 , 3 扇 区 站 址 结构 和 6 扇 区 站 址 结构 比较 ， 软 切换 开 
销 约 增加 30% 。 这 就 要 求 当 扇 区 数 增加 时 ， 应 选择 比较 低 的 Window_add 和 Window_ 
drop 值 。 



























1.9 

: 小 区 半径 : 2000 m 
1.8 = — - 小 区 半径 : 666 m 
igl ; i 





软 切 换 开销 [-] 
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Window_add/dB 

















19-23 ” 软 切 换 开 销 和 具有 3 扇 区 的 两 个 半径 不 同 的 六 边 形 小 区 的 
软 切换 参数 Window_add 的 关系 ， 其 中 Window_drop = Window_add +2. 0dB 
































图 9-24 给 出 的 是 一 个 实际 运行 在 人 口 密集 的 城区 地 带 的 WCDMA 网 络 中 的 软 切换 
开销 的 例子 。 包 括 更 软 切 换 在 内 的 平均 开销 为 38%。 从 传输 的 角度 来 看 ， 开 销 低 于 
38% ， 这 是 因为 更 软 切换 合并 发 生 在 Node B 中 ， 它 并 不 需要 额外 的 传输 资源 。Win- 
dow_add 为 2 ~4dB, Window_drop 为 4 ~6dB， 增 加 窗口 的 定时 器 设 定 为 320ms， 删 除 
窗口 的 定时 器 设 定 为 640ms。 




















软 切换 + 更 换 切 换 开 销 
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图 9-24 真实 网 络 中 软 切换 开销 示例 ， 本 图 中 也 包括 更 软 切换 























9.3.1.6 激活 集 更 新 速率 
激活 集 更 新 速率 用 激活 集 相 继 更 新 命令 之 间 的 时 间 计算 ， 并 包括 以 下 所 有 的 寻 
件 : 增加 、 删 除 和 替换 。 因 为 激活 集 更 新 信 令 引起 对 RNC 的 负荷 ， 所 以 激活 集 更 新 
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速率 的 测量 与 RNC 布局 有 关 。 图 9-25 表示 的 是 激活 集 更 新 速率 。 这 个 例子 中 的 平均 
值 是 12s， 即 每 分 钟 5 次 激活 集 更 新 。 激 活 集 更 新 速率 的 平均 值 取决 于 用 户 的 平均 移 
动 速率 、 小 区 大 小 、 网 络 规划 和 切换 参数 。 通 常 来 说 ， 软 切换 开销 和 激活 集 更 新 速率 
是 相关 的 : 较 高 的 激活 集 更 新 速率 可 以 换 来 较 小 的 开销 。 














平均 激活 集 更 新 半期 





时 间 / 天 
到 9-25 ”真实 网 络 中 激活 集 更 新 速率 示例 


























9.3.2 WCDMA 和 GSM 之 间 的 系统 间 切 换 


为 了 平衡 WCDMA 和 GSM RRIA te Bk fi fay, WCDMA 和 GSM 规范 支持 WCDMA 
与 GSM 间 的 相互 切换 。 在 WCDMA 系统 部 署 初期 ， 为 提供 连续 的 覆盖 ， 需 要 支持 向 
GSM 系统 的 切换 。 为 降低 GSM 小 区 的 负荷 ， 也 需要 从 GSM 到 WCDMA 的 切换 。 这 样 
的 系统 间 切 换 如 图 9-26 所 示 。 随 着 WCDMA 网 络 业务 量 的 提高 ， 由 负荷 原因 触发 的 双 
向 切换 非常 重要 。 系 统 间 切换 由 源 RNC/BSC 触发 ， 从 接收 系统 的 角度 来 看 ， 系 统 间 
切换 与 RNC 间 切 换 或 BSC 间 切 换 相 似 。 标 准 中 没有 规定 切换 算法 和 触发 机 制 。 


























GSM © GSM Ç GSMC GSM GSM GSM 
由 于 覆盖 扩展 ， 从 
WCDMA 切 换 到 GSM 


由 于 容量 扩展 ， 从 GSM 
切换 到 WCDMA 














图 9226 在 CSM 和 WCDMA 之 间 的 系统 间 切 换 





图 9-27 所 示 为 典型 的 系统 间 切 换 进程 。 系 统 间 测 量 并 非 在 所 有 时 间 都 处 于 激活 状 
态 ， 而 只 是 在 需要 进行 系统 间 切 换 时 才 触 发 。 测 量 触 发 器 是 RNC 制造 商 专 有 的 算法 ， 
而 且 有 可 能 是 要 基于 传输 质量 ORREK) 或 者 所 需 的 发 射 功率 。 测 量 一 经 触发 ，UE 
首先 测量 邻 集 列表 中 GSM 频 点 上 的 信号 功率 。RNC 接收 到 测量 报告 后 ， 它 就 命令 UE 
对 最 适合 的 候选 GSM 基站 的 BSIC (基站 识别 码 ) 解码 。RNC 接收 到 BSIC 后 ， 就 可 
以 给 UE 发 送 切 换 指令 。 测 量 工作 大 约 在 2s 内 可 以 完成 。 
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(1) RNC 命 令 UE 用 压缩 模式 


开始 系统 间 切 换 测量 测量 触发 器 RAN 算 法 






r PA 


(2) UE 测量 邻 集中 GSM 系 统 
有 信号 接收 功率 





一 般 地 ， 需 要 将 1s 内 的 测量 
结果 平均 消除 衰落 






4 4 


( 3) RNC 命 令 UE 解 码 最 终 or 
使 选 GSM 系 统 的 BSIC 平均 花费 1s 


r FA 


(4) RNC 给 UE 发 送 切 换 命 令 | 


图 9-27 系统 间 切 换 进程 





9.3.2.1 压缩 模式 

WCDMA 系统 的 发 射 和 接收 都 是 连续 的 ， 因 而 如 果 不 在 WCDMA 信和 号 传输 时 生成 
传输 间 院 就 不 能 使 用 单 接收 机 的 UE 进行 系统 间 测 量 。 因 此 ， 异 频 测量 和 系统 间 测 量 
均 需 要 使 用 压缩 模式 。 第 6 章 已 经 介绍 了 压缩 模式 的 工作 进程 。 压 缩 模式 期 间 测量 
UE 的 发 射 功率 示 于 图 9-28 中 。 
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压缩 模式 ， 每 4 帧 7 个 时 院 
图 9-28 压缩 模式 期 间 测 量 的 UE 发 射 功率 


压缩 模式 的 传输 间 阶 不 支持 使 用 快速 功率 控制 ， 并 且 会 损失 部 分 交织 增益 。 因 
此 ， 压 缩 帧 期 间 需 要 较 高 的 E,/N, 值 ， 这 就 导致 了 容量 的 降低 。 表 9-7 给 出 压缩 模式 
对 容量 的 影响 ， 其 中 假设 压缩 帧 期 间 比 正常 帧 期 间 需 要 E,/N, 值 提高 2.04B。 如 果 所 
有 的 UE 在 每 帧 中 都 使 用 压缩 模式 ， 那 么 干扰 电 平 将 提高 38% ( =10”)， 而 且 容量 
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也 会 相应 降低 。 
表 9-7 压缩 模式 对 容量 的 影响 
小 区 内 所 有 的 UE 均 为 压缩 模式 小 区 内 10% 的 UE 为 压缩 模式 
每 帧 都 是 压缩 帧 -58% -5. 8% 
每 3 帧 出 现 一 个 压缩 帧 一 19% -1.9% 











如 果 每 3 个 帧 使 用 一 次 压缩 模式 ， 测 量 能 力 一 般 而 言 是 足够 快 了 。 由 于 每 3 帧 进 
行 一 次 压缩 ，UE 可 以 在 每 个 间 际 中 测量 6 个 样本 ， 即 每 480ms 测量 480ms/30ms x 6 = 
96 样本 。 此 时 的 测量 能 力 与 只 有 GSM 手机 时 进行 的 GSM 系统 内 测量 能 力 相 当 。 

如 果 每 3 个 帧 使 用 一 次 压缩 模式 ， 容 量 仍然 减少 19% 。 这 些 结果 清楚 地 表明 ， 压 
缩 模 式 只 有 在 需要 执行 系统 间 切 换 或 异 频 切 换 时 才 应 启用 。 如 果 假 定 小 区 内 10% 的 
UE 同时 使 用 压缩 模式 ， 容 量 减少 1.9% 。 这 些 结果 表明 ， 如 果 压 缩 模式 只 在 必要 的 时 
候 启 用 ， 它 对 容量 的 影响 就 可 以 忽略 。 在 保持 压缩 模式 使 用 频 度 低 的 前 提 下 ， 用 于 激 
活 压 缩 模式 的 RNC 算法 对 于 保证 切换 的 可 靠 性 是 非常 重要 的 。 

压缩 模式 也 影响 上 行 链 路 一 些 在 压缩 模式 期 间 不 能 降低 比特 速率 的 实时 业务 的 覆 
盖 范 围 。 因 此 ， 为 避免 压缩 模式 期 间 传输 质量 降低 ， 小 区 边界 处 应 当 尽 早 启 动因 覆盖 
引起 的 系统 间 切 换 进 程 ， 如 网 9-29 所 示 。 
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间隔 
压缩 由 
图 9-29 ”压缩 模式 对 履 盖 的 影响 


压缩 模式 以 两 种 方式 影响 覆盖 : 

(1) 在 较 短 的 时 间 内 发 送 相同 数量 的 数据 。 如 果 一 个 15 时 院 的 帧 内 有 长 达 7 个 
时 隙 的 间隙 ， 则 产生 的 影响 为 10 xlog(10 (15 -7) ) =2.7dB。 

(2) 压缩 模式 期 间 的 E/N, 性 能 下 降 。 这 里 假设 下 降 2. 0dB。 
表 9-8 是 压缩 模式 对 语音 业务 覆盖 的 影响 ，AMR 话音 业务 接续 采用 20ms 的 交织 
时 ， 由 表 中 可 见 覆 羡 减 少 2.44B。 参 见 11.2.1.2 节 的 说 明 ， 如 果 UE 触及 最 大 发 射 功 
率 ， 在 压缩 模式 的 传输 期 间 瞬 间 降 低 AMR 的 比特 速率 ， 就 可 以 补偿 这 2. 4dB 的 覆盖 
损失 。 



































表 9-8 压缩 模式 对 覆盖 的 影响 


交织 时 间 禾 盖 的 减少 量 





10ms 2.7dB +2. 0dB =4. 7dB 








20ms (2. 7dB +2. 0dB) /2 =2. 4dB 
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从 GSM 到 WCDMA 的 系统 间 切 换 由 GSM 的 BSC 发 起 。 由 于 GSM 系统 采用 不 连续 
收发 工作 模式 ，GSM 一 方 在 对 WCDMA 进行 测量 时 ， 不 需要 使 用 压缩 模式 。 

系统 间 切 换 造 成 的 业务 中 断 时 间 最 长 为 40ms。 中 断 时 间 为 UE 在 旧 频 率 上 接收 最 
后 一 个 传输 块 的 时 刻 和 UE 开始 在 新 上 行 链 路 信道 启动 传输 时 刻 之 间 的 时 间 。 因 为 UE 
需要 得 到 运行 在 GSM 系统 上 的 专用 信道 ， 所 以 总 的 业务 间 际 比 中 断 时 间 上 略 长。 业务 
间隙 一 般 小 于 80ms， 与 CSM 系统 内 切换 需要 的 时 间 相 当 。 这 样 的 业务 间 际 不 会 降低 
话音 质量 。 图 9-30 所 示 为 系统 间 切 换 产 生 的 业务 间隙 。 




















中 断 时 间 “| 开始 GSM 传 输 
WCDMA <40 ms <40 ms GSM > 


SS 
业务 间隔 小 于 80ms 一 般 
不 会 使 语音 质量 下 降 


图 9-30 ”系统 间 切 换 产 生 的 业务 间 际 














9.3.3 WCDMA 内 的 异 频 切换 

通常 ，WCDMA 运营 商 大 都 有 2 ~3 个 可 用 的 FOD RI, 运营 可 使 用 1 个 频率 起 
步 运 营 ， 随 着 网 络 用 户 量 的 增加 ， 逐 步 将 第 2、 第 3 个 载 频 投入 使 用 以 增加 容量 。 几 
个 频率 可 以 通过 两 种 不 同 的 方法 使 用 ， 如 图 9-31 所 示 。 对 于 容量 大 的 站 址 ， 可 在 同一 
个 站 址 使 用 几 个 频率 ,或 者 宏 蜂 窜 层 与 微 蜂窝 层 使 用 不 同 的 频率 。WCDMA 载波 之 间 
的 异 频 切换 需要 支持 这 些 方案 。 


< 


有 两 个 频率 有 和 的 高 容量 站 点 











使 用 频率 有 的 宏 蜂 窒 


使 用 频率 的 微 蜂 窜 
到 9-31 WCDMA 载波 间 需 要 异 频 切换 


异 频 切 换 也 要 采用 与 系统 间 切 换 相 同 的 压缩 模式 进行 测量 。 

图 9-32 给 出 异 频 切换 进程 。UE 使 用 和 同 频 切 换 相 同 的 WCDMA 同步 进程 来 识别 
目标 频率 上 的 小 区 。 同 步 进 程 请 参见 第 6 章 的 内 容 。 与 同 频 切换 相同 ， 小 区 识别 所 需 
的 时 间 主 要 取决 于 小 区 数目 和 UE 可 以 接收 的 多 径 分 量 数 。3GPP 规范 要 求 ， 在 CPICH 
五 /万 > -20dB 的 条 件 下 ，UE 进行 小 区 识别 的 时 间 为 5s。 
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(1) RNC 命令 UE 用 压缩 模式 
开始 频 间 切换 测量 


测量 触发 是 RAN 销 售 商 特定 的 算法 


A 





ZIP- 小 区 识 另 十 间 越 长 小 区 
(2) UE 发 现 P-SCH 峰 值 is py in Ji TN T 








(3) UE 通 过 S-SCH 和 CPICH 识 别 小 区 
并 将 测量 结果 报 RNC 


AP 
7 4 “检测 范围 内 的 小 区 数 
< 已 发 现 的 小 区 数 


“ 邻 集 的 长 度 


T da, 
























9.3.4 切换 总 结 


(4) RNC 给 UE 发 送 切 换 命令 小 区 识别 时 间 一 般 小 于 5s 


图 9-32 异 频 切换 进程 




















表 9-9 总 结 了 WCDMA 系统 支持 的 切换 类 型 ,最 典型 的 WCDMA 切换 是 由 于 用 户 
移动 而 触发 的 同 频 切换 。 同 频 切换 受 图 9-16 所 示 的 参数 控制 。 同 频 切 换 的 测量 报告 一 
般 是 事件 触发 方式 ， 并 由 RNC 根据 测量 报告 发 出 切换 指令 。 同 频 切 换 时 ，UE 应 选择 
接 到 最 好 的 Node B 以 避免 远近 问题 发 生 ，RNC 没有 选择 目标 小 区 的 权利 。 








表 9-9 WCDMA 切换 类 型 









































切换 类 型 切换 测量 UE 到 RNC 的 典型 切换 测量 报告 | 切换 原因 

WCDMA 同 频 由 匹配 滤波 右 进 行 全 时 段 测量 时 间 触 发 报告 正常 移动 
WCDMA 到 GSM 系统 间 | 需要 时 才 测 量 ， 使 用 压缩 模式 | 在 压缩 模式 期 间 周期 性 报告 ”覆盖 、 负 荷 、 业 务 

WCDMA 异 频 需要 时 才 测 量 ， 使 用 压缩 模式 | 在 压缩 模式 期 间 周期 性 报告 | 覆盖 、 负 和 荷 、 业 务 






























































在 典型 情况 下 ， 系 统 间 异 频 测量 只 有 在 需要 进行 系统 间 异 频 切 换 时 才 触 发 。 异 频 
切换 可 以 在 WCDMA 载 频 之 间 和 小 区 层面 之 间 平 衡 负 荷 ， 当 其 他 频率 不 能 提供 连续 履 


盖 的 时 候 ， 利 用 异 频 切 换 还 可 以 扩展 覆盖 范围 。 另 外 ， 为 扩展 WCDMA AY a mya l, 








需要 使 用 到 向 GSM 方面 的 系统 间 切 换 ， 以 便 平 衡 系统 间 的 负荷 ， 指 引 业 务 到 最 合适 


的 系统 上 。 








图 9-33 给 出 切换 的 一 个 示意 性 场景 。UE 首先 是 接续 到 频率 f 上 的 小 区 1。 随 着 
它 的 移动 ， 需 要 同 频 切换 到 小 区 电话 移动 








2, 但 小 区 2 碰巧 负荷 高 ， 于 是 














RNC 因 负 荷 原因 会 指示 UE 异 频 切 

换 到 频率 为 户 的 小 区 5。UE 停留 cell1 -fi cell2 -fi cell3 - f4 cell4 - fy 
在 频率 户 上 并 且 继续 移动 到 小 区 MaiS hint bt 
6。 当 它 离 开 频率 了 覆盖 的 区 域 i 同 频 





时 ， 因 覆盖 原因 又 异 频 切换 到 频率 9-33 ”示意 性 切换 场景 
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为 六 的 小 区 4。 
切换 只 能 在 Cell_DCH 状态 下 进行 。 在 Cell _FACH, Cell_PCH 和 URA_PCH 状态 ， 
UE 根据 空闲 模式 参数 ， 在 频率 和 系统 间 进 行 小 区 再 选择 。 具 体内 容 请 参考 7.8.2 节 。 


94 ”空中 接口 负荷 的 测量 


如 果 无 线 资 源 管理 是 基于 空中 接口 的 干扰 电 平 ， 则 需要 测量 空中 接口 负荷 。 
9.4.1 节 介 绍 上 行 链 路 负荷 的 估计 ，9. 4. 2 节 介 绍 下 行 链 路 负荷 的 估计 。 


9.4.1 上 行 链 路 负荷 


本 节 介 绍 两 种 测量 上 行 链 路 负荷 的 方法 : 基于 宽带 接收 功率 的 负荷 估计 和 基于 吞 
吐 量 的 负荷 舍 计 。 这 两 种 方法 可 用 于 WCDMA 网 络 负荷 测量 的 范例 。 
9.4.1.1 基于 宽带 接收 功率 的 负荷 估计 

宽带 接收 功率 电 平 可 用 来 估计 上 行 链 路 负荷 ， 接 收 功率 电 平 可 在 Node B 里 测量 。 
基于 这 些 测量 结果 ， 可 以 获得 上 行 链 路 的 负荷 因子 ， 计 算 方法 如 下 。 

接收 的 宽带 干扰 功率 天 ,可 分 为 本 小 区 ( = 小 区 内 ) 用 户 的 干扰 工 ,,， 其 他 小 区 
(= 小 区 间 ) 用 户 的 干扰 并 ， 以 及 背景 噪声 和 接收 机 噪声 P、: 




























































































Ta = Lown +a a + Py (9-3) 
上 行 链 路 的 噪声 提升 量 定 义 为 总 接收 功率 与 噪声 功率 的 比值; 
局 日 Frat _ 1 
ae Py l-u a) 


声 提 升 量 = 
将 上 式 改 写 可 得 到 上 行 链 路 负荷 因子 了 7 
式 中 ,7 可 由 Node B 测量 旦 P\ 值 事先 知道 。 
上 行 链 路 负荷 因子 m1 一 般 用 作 上 行 链 路 负荷 指示 器 。 例 如 ， 如 果 说 上 行 链 路 是 
WCDMA 极点 容量 的 60% ， 这 就 意味 着 负荷 因子 mw =0. 60。 
参考 文献 [8] 和 [9] 也 介绍 了 基于 接收 功率 电 平 的 负荷 估计 。 
9.4.1.2 基于 吞吐 量 的 负荷 估计 
上 行 链 路 负荷 因子 na 可 以 计算 接续 到 某 个 Node B 的 各 个 UE 的 负荷 因子 之 和 : 
no = HD YH = (+ Ly 
1+ EN, ) Re, 
式 中 ，N 是 本 小 区 的 UE 数 ; WW 是 码 片 速率 ; 万 是 第 7 个 UE 的 负荷 因子 ; -o 
UE 的 比特 速率 ; (E/M) jA UE WEN; vje UE 的 话音 激活 因子 ; i 
其 他 小 区 与 本 小 区 的 干扰 比 。 
Hem, sh (9-6) 58.2.2 节 中 在 无 线 网 络 初始 布局 中 负荷 因子 的 计算 是 一 样 的 。 
在 初始 布局 中 ， 需 要 估计 小 区 的 平均 UE BON, FFA E/N 的 平均 值 、i 和 vw 都 要 用 作 





















































(9-6) 
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估计 的 输入 参数 。 这 些 值 是 相应 环境 的 典型 值 ， 并 且 可 以 是 基于 测量 和 仿真 得 到 的 。 
在 负荷 估计 中 ， 对 E/N,、i、v 和 UE 数量 NN 的 瞬时 测量 值 被 用 来 估计 空中 接口 的 瞬 
时 负荷 。 

在 基于 吞吐 量 的 负荷 估计 中 , 来自 其 他 小 区 的 干扰 不 直接 包含 在 负荷 中 ， 但 需要 
随 参 数 i 一 并 考虑 。 另 外 ， 本 小 区 未 能 被 Rake 接收 机 捕获 的 部 分 干扰 也 要 随 参 数 ; 一 
起 考虑 ， 如 果 假 设 i=0， 则 表示 仅 考 虑 了 本 小 区 的 干扰 。 
9.4.1.3 ”上行 链 路 负荷 估计 方法 的 比较 

表 9-10 比较 了 以 上 两 种 负荷 估算 方法 。 在 基于 宽带 功率 的 方法 中 ， 因 为 测量 的 宽 
带 功率 包含 了 Node B 在 该 载 频 处 接收 到 的 全 部 干扰 ， 所 以 邻 区 产生 的 干扰 直接 包含 
在 负荷 估算 中 。 如 果 邻 区 的 负荷 低 ， 这 可 从 基于 宽带 功率 的 负荷 测量 中 看 到 ， 并 且 该 
小 区 可 允许 更 高 的 负荷 ， 也 就 是 可 以 获得 软 容 量 。 软 容量 在 无 线 网 络 初步 规划 中 的 重 
要 性 在 8.2.3 节 已 经 阐述 过 了 。 


表 9-10 上行 链 路 负荷 估计 方法 的 比较 
























































































































































带 接收 功率 大 此 量 接续 数 
每 小 区 宽带 接收 功 | 每 个 接续 上 行 链 路 的 

spl St PS Le 

测量 内 容 ac. Be yee 接续 数 
需要 的 假设 或 其 他 | ” 热 噪声 电 平 (= 无 负荷 | ”其 他 小 区 与 本 小 区 干扰 | ”一 个 接续 产生 的 
小 区 分 开 测量 的 内 容 | TRIR) Py 的 比值 ，; 负荷 

T 含 在 宽带 接收 功率 的 测 当选 择 最 大 接续 数 
其 做 Omi i 确 假 设 

他 小 区 的 于 抗 | i 在 ; 中 明确 假设 lei 

软 容量 是 ， 自 动 非 直接 ， 可 能 通过 RNC | 无 

HF Pe ve = 4] 

ATRE =H] ee 降低 覆盖 降低 覆盖 











图 9-34 给 出 基于 宽带 功率 和 基于 吞吐 量 的 负荷 估计 。 不 同 曲线 代表 邻 区 中 不 同 的 
负荷 , i 值 越 大 ， 邻 区 产生 的 干扰 越 大 。 基 于 宽带 功率 的 负 和 丛 估 计 将 覆盖 范围 保持 在 
规划 的 限度 内 ， 提 供 的 容量 取决 于 邻 小 区 的 负荷 〈 软 容量 ) 。 这 种 方法 可 以 有 效 地 过 
制 小 区 呼吸 超出 规划 值 。 

宽带 接收 功率 水 平 (覆盖 )hota 
i=1.0 /=0.5 




















基于 宽带 接收 功率 的 
RRM 算 法 中 由 其 他 
小 区 负载 决定 软 容量 
基于 宽带 接收 | AL 一 
功率 的 门限 





基于 吞吐 量 的 门限 





图 9-34 ”基于 宽带 功率 和 基于 否 吐 量 的 负 答 估计 
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基于 宽带 功率 的 负荷 估计 存在 的 问题 是 : 测量 到 的 宽带 功率 中 可 以 包含 有 来 自 相 
邻 频率 的 干扰 。 这 种 干扰 的 来 源 为 非常 靠近 Node B 天 线 的 其 他 运营 商 的 UE。 因 此 ， 
基于 干扰 的 估算 方法 可 能 因为 任何 外 部 干扰 而 过 高 地 估计 了 本 载 频 的 负荷 。Node B 接 
收 机 不 可 能 通过 宽带 功率 测量 的 方法 ， 将 本 载 频 和 其 他 载 频 的 干扰 分 离开 。 

基于 吞吐 量 的 负荷 估计 不 直接 考虑 来 自 相 邻 小 区 或 相 邻 载 频 的 干扰 。 如 果 要 求 软 容 
， 关 于 邻 小 区 负荷 的 信息 在 RNC 内 部 获得 。 基 于 吞吐 量 的 无 线 资源 管理 将 小 区 的 吞吐 
保持 在 所 规划 的 水 平 上 。 如 果 相 邻 小 区 的 负荷 高 ， 这 会 影响 本 小 区 的 覆盖 区 域 。 

如 表 9-10 最 右边 一 列 所 示 ， 第 3 种 负 答 估算 方法 是 简单 地 基于 Node B 中 的 接续 
数量 。 这 种 方法 可 用 于 26G 网 络 中 ， 因 为 这 样 的 网 络 中 所 有 接续 都 使 用 相当 接近 的 低 
比特 率 业 务 ， 不 可 能 存在 高 比特 速率 的 接续 。 在 3G 网 络 中 ,不 同比 特 速率 、 业 务 和 
质量 要 求 都 要 在 网 络 中 同时 存在 ， 因 此 不 能 使 用 这 种 方法 。 假 定 一 个 2Mbit/s 的 UE 
在 负荷 上 与 一 个 语音 业务 UE 的 负荷 相同 是 没有 道理 的 。 


9.4.2 下 行 链 路 负荷 


9.4.2.1 基于 功率 的 负荷 估计 
小 区 下 行 链 路 的 负荷 由 下 行 链 路 总 发 射 功 率 已 决定， 下行 链 路 负荷 因子 mv 可 
定义 为 当前 总 发 射 功率 除 以 NodeB 最 大 发 射 功率 已, 之 比 : 


No. 二 p (9-7 ) 


注意 ， 在 本 负荷 估计 方法 中 ，Node B 的 总 发 射 功率 Pi 没有 给 出 关于 系统 运行 时 
它 与 下 行 链 路 空中 接口 极点 容量 发 射 功率 接近 程度 的 准确 信息 。 同 样 的 Pi 在 较 小 的 
小 区 对 应 的 空中 接口 负荷 比 在 较 大 的 小 区 要 高 。 
9.4.2.2 基于 吞吐 量 的 负荷 估计 

在 下 行 链 路 ， 基 于 吞吐 量 的 负荷 估计 可 以 使 用 下 行 链 路 所 分 配 的 各 比特 速率 之 和 
作为 下 行 链 路 负荷 因子 mi 来 表述 ， 定 义 如 下 : 
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> 
No. = Ra (9-8) 
式 中 , N 是 包括 公共 信道 的 下 行 链 路 的 接续 数量 ; RES SUE 的 比特 速率 ; R,, 是 
允许 的 最 大 小 区 吞吐 量 。 
UE 的 比特 率 也 可 以 用 已 ZN 的 值 来 加 权 : 
(EIN, = 
nin = YR WM Cy a) 4] (9-9) 








式 中 ,WW 是 码 片 速率 ; (E/M) 2258 jA UE 的 E/M; 02858 jA UE 的 话音 激活 因 
F; a 是 小 区 的 平均 正 交 性 ; i 是 其 他 小 区 与 本 小 区 的 下 行 链 路 平均 干扰 比率 。 注 意 
式 (9-9) 与 下 行 链 路 无 线 网 络 初始 布局 时 相似 (参见 8. 2.2.2 节 )。 

下 行 链 路 平均 正 交 性 可 由 Node B 基于 上 行 链 路 的 多 径 传播 来 估计 。 玉 /AN 的 值 需 
要 基于 所 处 环境 的 典型 值 来 进行 假设 。 来 自 其 他 小 区 的 平均 干扰 可 基于 邻 小 区 负荷 从 
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RNC 获得 。 


9.5 接纳 控制 


9.5.1 接纳 控制 的 原理 


空中 接口 的 负荷 若 过 度 增 加 ， 小 区 的 覆盖 区 域 会 低 于 规划 值 ， 而 且 不 能 保证 已 有 
接续 的 服务 质量 。 在 接纳 一 个 新 的 UE 前 ， 接 纳 控制 必须 确认 本 次 接纳 不 会 破坏 规划 
好 的 覆盖 区 域 或 已 有 接续 的 质量 。 接 纳 控制 的 责任 是 接受 或 拒绝 在 无 线 接 入 网 中 建立 
无 线 接 人 承载 的 请 求 。 当 建立 或 修改 承载 时 ， 都 要 执行 接纳 控制 算法 。 接 纳 控制 功能 
体位 于 RNC 中 ， 在 那里 可 获得 来 自 多 个 小 区 的 负荷 信息 。 接 纳 控制 算法 将 评估 建立 
承载 所 导致 的 无 线 网 络 中 负荷 的 增加 量 。 上 下 行 链 路 必须 分 别 进 行 评估 。 只 有 当 上 行 
链 路 和 下 行 链 路 的 接纳 控制 均 认可 时 ， 建 立 无 线 承 载 的 请 求 才 得 以 接纳 ， 否 则 就 给 以 
拒绝 ， 以 避免 网 络 中 产生 干扰 过 量 。 接 纳 控制 的 上 下 界 要 通过 无 线 网 络 规划 来 设 定 。 

在 参考 文献 [10] ~ [15] 中 建议 了 几 种 接纳 控制 方案 。 在 参考 文献 [10], 
[12], [13] F, FA Node B 接收 的 总 功率 作为 主要 的 上 行 链 路 接纳 控制 判决 准则 ， 而 
噪声 电 平 则 作为 辅助 的 判决 准则 。 接 收 的 宽带 总 功率 与 噪声 电 平 之 比 称 为 噪声 提升 
量 。 在 参考 文献 [10] 和 [13] 中 介绍 了 一 种 基于 下 行 链 路 发 射 总 功率 的 下 行 链 路 
接纳 控制 算法 。 


9.5.2 ”基于 宽带 功率 的 接纳 控制 策略 


在 基于 干扰 的 接纳 控制 策略 中 ， 如 果 新 产生 的 总 干扰 电 乎 高 于 门限 值 ， 上行 链 路 
接纳 控制 算法 就 拒绝 接纳 新 的 UE， 这 个 门限 值 为 
Lora -old 十 AI < L ireshold ( 9-10 ) 
门限 值 Asus 与 上 行 链 路 最 大 噪声 提升 量 相同 ， 而 且 可 通过 无 线 网 络 规划 来 设置 。 
噪声 提升 量 必须 作为 干扰 余 量 包含 在 链 路 预算 中 ， 参 见 8. 2. 1 节 。 基 于 宽带 功率 的 接 
纳 控制 如 图 9-35 所 示 。 上 行 链 路 接纳 控制 算法 通过 使 用 下 面 介绍 的 两 种 方法 中 的 任 一 
种 来 佑 计 负 荷 增 量 。 上 行 链 路 功率 增 量 的 估计 方法 考虑 了 上 行 链 路 负荷 曲线 。 
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Ithreshold 
估计 的 
TUPE ITA 规划 的 最 大 
hotal_old 噪声 提升 量 
AL : 
i : > 
> 负荷 7 


图 9-35 ”上行 链 路 负 丛 曲线 和 由 新 用 户 引 起 的 负荷 增 量 的 估计 
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下 面 介绍 两 种 不 同 的 上 行 链 路 功率 增 量 估计 方法 。 它 们 均 可 用 在 基于 干扰 的 接纳 
控制 策略 中 。 其 中 的 思路 是 估计 由 于 一 个 新 UE 的 加 入 而 导致 的 上 行 链 路 接收 的 宽带 
干扰 功率 1, 的 增 量 A1。 新 UE 的 接纳 和 功率 增 量 的 估计 均 由 接纳 控制 功能 体 来 处 理 。 
建议 的 第 1 种 方法 (导数 法 ) 见 式 (9-13) ， 第 2 种 方法 (积分 法 ) 见 式 (9- 
14) ， 两 者 均 要 考虑 负荷 曲线 ， 并 且 均 基于 上 行 链 路 和 干扰 对 上 行 链 路 负荷 因子 的 导数 : 











ay 





























dloa 
aa (9-11) 
各 参数 计算 如 下 : 
I 1 
唱 声 增 量 = otal 全 
PHE P `I 三 下 
Py 
a7 (9-12) 
1-7 
dloa Py 
dn (1-n)* 





上 行 链 路 干扰 功率 的 变化 可 由 式 (9-13) 获得 ， 该 式 基于 这 样 的 假设 : 功率 增 量 
等 于 原 有 上 行 链 路 干扰 功率 对 上 行 链 路 负荷 因子 的 导数 ， 再 乘 上 新 UE 的 负荷 因子 
AL; 














ota Al Haa Ay, Ar Py 
AL dy dn (1-7) 


第 二 种 上 行 链 路 功率 增 量 的 估计 方法 是 基于 积分 的 方法 ， 将 干扰 对 负荷 因子 的 导 
数 积分 ， 积 分 区 间 从 负荷 因子 的 原 值 (ms =m) 到 负荷 因子 的 新 值 (m= 7 + AL), 
如 下 式 所 示 : 

ar = {~ 


Taon 


n+AL P. 
Al = | ‘dno 


I 
ALSA ~] whe (9-13) 





dear 
dloa © 
1 











n (1 =n)? 
P P, 
Al = à à 9-14 
I-n- AL ben” ete) 
AL Py 
Seok a 
AI = Loa AL 
~ 1-n-AL 


在 式 (9-13) 和 式 (9-14) 中 ,新 UE 的 负荷 因子 AL 是 新 接续 的 负荷 因子 的 估 
值 ， 并 可 由 下 式 获 得 
1 
AL = a a (9-15) 
vE,/N,R 
RP, WASH ERA; R 是 新 UE 的 比特 速率 ; E/N, EAE IY E/N; v 是 
为 新 接续 假设 的 话音 激活 因子 。 
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下 行 链 路 接纳 控制 策略 与 上 行 链 路 一 样 ， 即 如 果 新 的 下 行 链 路 发 射 总 功率 没有 超 
过 预先 设 定 的 目标 值 ， 则 UE 被 接纳 。 这 个 策略 可 用 下 式 表示 : 
Pa oa 十 AP > Poa (9-16) 
门限 值 Py 由 无 线 网 络 规 划 设 定 。 值 得 注意 的 是 ，AP,, 既 包括 新 的 UE 在 请 求 
容量 时 所 需 的 功率 ， 又 包括 系统 中 存在 的 UE 的 附加 功率 提升 量 。 这 种 附加 提升 量 的 
出 现 是 由 于 新 UE 的 加 入 而 造成 的 附加 干扰 。 下 行 链 路 的 负荷 增 量 AP 可 基于 对 所 需 
的 ,AN。 和 所 需 的 比特 速率 的 先期 了 解 ， 以 及 来 自 UE 的 导 频 报告 来 估算 。 导 频 报 告 
暗含 有 到 新 UE 之 间 的 路 径 损 耗 信息 ， 以 及 该 UE 需要 克服 的 干扰 电 平 。 


9.5.3 基于 吞吐 量 的 接纳 控制 策略 


在 基于 吞吐 量 的 接纳 控制 策略 中 ， 发 出 请 求 的 新 UE 被 接纳 进入 无 线 接 和 网 络 的 
条 件 是 





















































Nu, +AL < N UL threshold (9-17) 
下 行 链 路 也 同样 要 求 





Np 十 AL< NDL, threshold (9-18) 
AP, naM ny, 分 别 为 新 的 接续 被 接纳 前 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 负荷 因子 ， 并 且 其 
值 可 以 按照 9.4 节 介 绍 的 方法 进行 估计 ， 新 UE 的 负 和 蓓 因子 AL 可 按 式 (9-15) 进行 
计算 。 
最 后 ， 我 们 需要 注意 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 可 以 使 用 不 同 的 接纳 控制 策略 。 


9.6 负荷 控制 (拥塞 控制 ) 


无 线 资源 管理 功能 体 的 一 个 重要 任务 是 确保 系统 不 过 载 并 维持 稳定 。 如 果 系 统 规 
划 得 当 ， 接 纳 控制 和 分 组 调度 工作 正常 ， 过 载 是 可 以 消除 的 。 但 是 ， 如 果 发 生 过 载 ， 
负荷 控制 功能 体 将 使 系统 迅速 并 且 可 控 地 返回 到 无 线 网 络 规划 定义 的 目标 负荷 值 。 
为 降低 负荷 ， 可 以 采用 的 负 和 荷 控 制 方法 列举 如 下 : 















































© 下 行 链 路 快速 负荷 控制 : 拒绝 执行 来 自 UE 的 下 行 链 路 提高 功率 的 指令 ; 

© 上 行 链 路 快速 负荷 控制 : 降低 上 行 链 路 快速 功率 控制 使 用 的 上 行 链 路 的 E/N, 
目标 值 ; 

© 降低 分 组 数据 业务 的 吞吐 量 ; 

。 切换 到 其 他 WCDMA 载波 ; 

e 切换 到 GSM 系统 ; 


。 降低 实时 UE 的 比特 速率 ， 例 如 采用 AMR 编 解码 器 时 ; 

。 有 节制 地 停止 低 优先 级 的 呼叫 。 

上 面 所 列 的 前 两 种 方法 是 在 一 个 Node B 内 执行 的 快速 行动 ， 这 些 行动 可 在 一 个 
时 际 内 进行 ， 即 以 1. 5kHz 频率 进行 ， 并 快速 为 不 同业 务 设 定 优先 级 。 为 了 保证 不 可 
重 发 业务 的 质量 ， 可 以 提高 对 延 时 不 敏感 的 接续 的 瞬间 误 帧 率 。 这 些 动作 只 是 增加 了 
分 组 数据 业务 的 延 时 ， 但 保持 了 诸如 语音 和 可 视 电话 等 交谈 类 业务 的 质量 。 
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他 负荷 控制 行动 一 般 比 较 慢 。 分 组 业务 量 可 以 通过 分 组 调度 器 来 减少 ， 参 见 第 
10 华 。 异 频 切 换 和 系统 间 切 换 也 可 用 作 负 从 平衡 和 负荷 控制 算法 ， 这 些 都 已 经 在 本 章 
做 了 介绍 。 

实时 接续 的 一 个 例子 是 自 适 应 多 速率 (AMR) 语音 编 解码 器 ， 其 比特 速率 可 由 无 
线 接 入 网 络 降低 ， 更 详尽 的 信息 参见 2.2 节 。 
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第 10 章 分 组 调度 
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10.1 引言 





本 章 介 绍 文 持 分 组 交换 业务 的 无 线 接 人 算法 并 分 析 这 些 算法 的 性 能 。 分 组 交换 业 
务 包括 消息 送 达 、 电 子 邮件 、WAP/ 网 页 浏览 、 在 线 播放 视频 或 卫 话音 等 业务 。 本 章 
内 容 安排 如 下 : 10. 2 节 首 先 介绍 分 组 数据 协议 ; 10. 3 节 就 往返 时 间 来 分 析 网 络 时 延 
的 方方面面 ; 10.4 节 介 绍 传输 信道 和 用 户 分 组 调度 器 ; 10.5 节 讨 论 针 对 小 区 的 分 组 
调度 算法 ; 10.6 节 给 出 分 组 数据 系统 性 能 方面 的 一 些 结果 ; 10.7 节 给 出 应 用 性 能 
面 的 一 些 结果 。 各 类 业务 已 经 在 第 2 章 中 概要 介绍 过 了 。 

WCDMA 无 线 网 络 支 持 从 后 台 类 型 到 会 话 类 型 总 共 四 类 UMTS 业务 。 这 些 业 务 类 
型 的 介绍 可 参见 第 2 章 。 交 互 类 业务 和 后 台 类 业务 不 需要 保底 的 最 小 比特 速率 ， 并且 
都 可 以 通过 分 组 调度 器 传输 。 在 线 播放 类 业务 需要 有 保底 的 最 小 比特 速率 ， 但 能 够 容 
有 忍 一 定 的 时 延 。 分 组 调度 方法 可 以 用 于 在 线 播 放 类 业务 。 会 话 类 业务 通过 专用 信道 
(DCH) 传输 ， 不 需要 采用 调度 方法 。 各 业务 类 别 以 及 与 传输 信道 之 间 的 影射 关系 如 
图 10-1 所 示 。 本 章 重 点 介绍 可 以 使 用 分 组 调度 的 各 类 业务 。 


业务 示例 





























IP 话 音 视频 在 线 播放 网 页 浏览 多 媒体 消息 
QoS 类 别 交通 类 | 在 线 播放 类 ] 交互 类 | 后 台 类 | 
保底 比特 速率 是 ， 有 保底 比特 速率 | 否 ， 可 划分 优先 级 
调度 非 调度 的 | 分 组 调度 器 调度 | 
ee DCH, DSCH, HS-DSCH 
传输 信道 DCH RACH/FACH/CPCH | 


图 10-1 UMTS 业务 类 别 和 调度 以 及 传输 信道 之 间 的 映射 关系 























10.2 传输 控制 协议 


进入 网 络 的 数据 的 特征 取决 于 传输 协议 的 性 质 。 典 型 情况 下 ， 非 实时 业务 由 传输 
控制 协议 (TCP) 承载 ， 而 像 在 线 播 放 这 样 的 实时 业务 总 是 由 位 于 用 户 数据 报 协 议 
(User Datagram Protocol, UDP) 上 层 的 实时 协议 (Real-Time Protocol, RTP) 承载 。 这 
些 协议 如 图 10-2 所 示 。 本 节 介 绍 TCP 协议 的 特征 。 
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图 10-3 所 示 是 网 页 浏览 应 用 的 用 户 平面 协议 栈 。 由 图 可 见 ， 媒 体 接 和 控制 


(MAC) 、 无 线 链 路 控制 (RLC) 和 分 组 数据 汇聚 协议 层 (PDCP) WA IEF RNC, 
mi IP, TCP 和 了 HTTP 则 终止 于 服务 器 。MAC、RLC 和 PDCP 在 第 7 章 已 经 讲 过 了 。 网 


络 浏览 应 用 采用 HTTP 协议 , 但 是 其 他 的 协议 | 
’ 实时 业务 | | 
和 应 用 ， 比 如 文件 传输 协议 (FTP) 、 邮 件 协议 | CEA 











( 比如 互联 网 邮件 协议 IMAP) BY Telnet 等 ， 也 | mws | = 
FE TCP/IP 之 上 采用 类 似 的 架构 。 在 协议 结构 
中 ， 各 层 的 每 个 实体 均 利 用 其 下 层 提供 的 服务 
与 对 等 的 实体 进行 通信 。 














UE BTS RNC Server 





HTTP 
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图 10-3 HTTP 网 页 应 用 的 数据 用 户 平面 协议 栈 


TCP 


图 10-2 典型 WCDMA 分 组 协议 


用 户 终端 (UE) 和 服务 器 或 中 间 代 理 服务 器 之 间 通 过 TCP 建立 接续 ， 服 务 器 的 
物理 位 置 可 靠近 或 远离 UE。 一 个 在 欧洲 的 UE 可 以 与 一 个 在 美国 的 服务 器 建立 TCP 
接续 。 因 为 互联 网 协议 不 保证 任何 的 可 靠 性 ， 所 以 TCP 在 设计 上 必须 要 在 不 可 靠 的 互 
联网 中 实现 可 靠 的 端 对 端 信息 交换 。 这 种 可 靠 性 是 通过 重 传 和 流量 控制 实现 的 。 两 个 





























端点 间 的 TCP 是 面向 接续 的 ， 所 以 需要 进行 接续 的 建立 和 拆除 。 从 无 线性 能 














的 角度 





看 ，TCP 最 显著 的 特征 是 流量 控制 。 接 收 端 只 允许 发 送 端 发 送 它 可 以 缓存 的 有 限 长 度 
的 数据 。 另 外 ， 发 送 端 通过 慢 启 动 (slow start) 和 拥塞 避让 (congestion avoidance) 算 
法 调整 传输 速率 ， 以 适应 网 络 容 量 和 负荷 。TCP 采用 拥塞 窗口 (congestion window ) 





























和 供给 窗口 (offered window) 两 种 方式 实现 流量 控制 。 拥 塞 窗口 受 慢 启 动 和 拥 














塞 避让 


算法 控制 。 至 于 供给 窗口 ， 其 长 度 由 接收 端的 缓冲 需 长 度 决定 ， 接 收 机 在 每 次 传输 的 
间隔 向 服务 器 通告 当前 的 窗口 长 度 ， 因 此 可 以 说 供给 窗口 是 由 接收 端 强加 的 流量 控 
制 。 在 任何 时 间 ， 拥 塞 窗口 和 供给 窗口 的 最 小 数值 决定 服务 器 每 次 发 送 的 待 接收 的 数 
据 长 度 ， 因 此 ,已 发 送 但 未 经 确认 的 数据 〈 即 时 生成 的 数据 段 ) 长 度 不 会 大 于 这 两 个 
窗 中 的 最 小 值 。 采 用 如 下 的 滑动 窗口 方法 可 以 对 这 两 种 窗口 法 的 最 小 值 加 以 改进 : 
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1) 在 窗口 内 发 送 新 的 数据 段 ; 

2) 等 待 接 收 端的 确认 ; 

3) 收 到 确认 后 向 前 滑动 窗口 ， 并 且 在 不 超过 供给 窗口 的 情况 下 增 大 本 窗口 的 
长 度 ; 

4) 如 果 在 定时 器 结束 前 没有 收 到 接收 端的 确认 ， 对 没有 确认 的 数据 重新 发 送 并 
且 减 小 窗口 长 度 。 

图 10-4 给 出 了 收 到 确认 消息 后 窗口 处 理 的 例子 。 其 中 供给 窗口 的 长 度 大 于 3 个 分 段 。 





























发 送 第 n 个 块 和 第 E e 
n+1 个 块 窗 宽 i a 
---n+2|n+1| n etc ee Al n+3|n+2 n+1\n 


























Al 10-4 TCP 窗 的 处 理 实例 


根据 所 接收 的 确认 消息 来 调整 窗口 长 度 的 流量 控制 方法 可 以 充分 利用 有 效 带 
所 以 ， 拥 塞 窗 口 的 长 度 是 根据 接收 到 的 确认 内 容 进 行 调整 。 通 常 在 接续 建立 时 ， 拥 
窗口 的 长 度 初始 化 为 最 大 分 段 长 度 的 1 倍 、2 倍 或 4 倍 。 典 型 的 最 大 分 段 长 度 为 256、 
512, 536 或 1460B。 
通过 接收 到 的 确认 信息 调整 窗口 长 度 ， 可 以 使 这 种 流量 控制 方法 充分 利用 可 用 的 带 
宽 。 拥 塞 窗 口 的 长 度 可 以 接收 到 的 确认 信息 进行 调整 。 传 统 的 方法 是 ， 最 初 按 接续 建立 
时 最 大 分 段 长 度 的 1 倍 、2 倍 或 4 倍 设置 。 最 大 分 段 长 度 值 为 256、512、536 或 1460B。 
如 果 TCP 数据 段 得 到 肯定 的 确认 ， 拥塞 窗口 的 长 度 就 加 倍 ， 也 就 是 说 ， 当 首次 收 
到 确认 ， 并 且 拥 塞 窗 口 的 初始 等 于 最 大 段 长 度 ， 则 最 大 段 长 度 就 调整 为 2 倍 的 最 大 段 
长 度 ， 这 样 就 可 以 发 送 两 个 数据 段 。 这 种 方法 使 发 端 发 出 的 竺 发 数据 长 度 呈 明显 的 指 
数 增长 态势 。 这 种 方法 称 为 慢 启 动 ， 因 为 初始 的 拥塞 窗口 长 度 仅 为 一 个 最 大 段 长 度 。 
所 以 。 当 拥塞 窗口 长 度 达 到 门限 ( 称 为 慢 启 动 门限 ) 时 ， 拥 塞 窗口 的 长 度 将 随 确 认 的 
接收 次 数 呈 线性 增加 。 


有 两 种 事件 可 以 触发 TCP 数据 A oa. 
段 的 重 传 : 连续 收 到 数 次 重复 确认 =O 
通 认 ) 或 定时 吕 en 
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(通常 为 3 KERK 
超时 。 定 时 需 用 于 检测 网 络 的 拥塞 ， 
每 个 数据 段 在 每 个 周期 内 进行 定时 ， 
若 定时 器 超时 时 还 没有 收 到 相应 的 
确认 ， 则 在 一 个 新 设立 的 窗口 里 重 
传 这 个 未 经 确认 的 数据 段 。 为 了 避 
免 进一步 的 拥塞 ， 慢 启动 门限 设置 
为 当前 窗口 长 度 的 一 半 ， 拥 塞 窗口 
长 度 设 置 为 最 大 段 长 度 ， 之 后 重新 
开始 另 一 慢 启 动 过 程 。 这 个 过 程 可 传输 ( 以 往返 时 间 表 示 ) 

以 表示 为 图 10-5 的 右 侧 。 重 传 超时 ”图 10-5 慢 启 动 和 快速 重 传 期 间 的 拥塞 窗口 示例 




































































拥塞 窗口 〈 以 最 大 分 块 尺寸 表示 ) 
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(RTO) 由 往返 时 间 (RTT) 的 均值 和 均 方差 得 到 . 

RTO =A +4D (10-1) 
式 中 ,4 为 平滑 后 的 RTT 平均 值 ; D 为 RTT 的 均 方 差 。 均 方差 是 标准 偏差 的 良好 近 
似 ， 并 且 用 在 RTO 的 计算 中 是 为 了 更 好 地 响应 RTT 大 范围 的 波动 。 这 意味 着 ,为 了 
限制 TCP 超时 的 次 数 ， 应 当 避 免 空 中 接口 上 的 TCP 分 组 包 大 范围 的 延 时 波动 。RTO 
计算 的 细节 见 参考 文献 [1]。 

如 果 收 到 多 次 重复 确认 次 数 超过 门限 (通常 设置 为 3) 时 ， 例 如 ， 收 到 的 多 次 确 
认 所 预期 的 下 一 个 数据 段 编号 都 是 nn 时 ， 则 接收 端 就 认为 该 数据 段 丢 失 。 需 要 注意 的 
是 ， 当 接收 端 收 到 一 个 不 是 按 序 排列 的 数据 段 时 ，TCP 也 会 要 求 接收 端 立即 产生 确 
认 。TCP 有 几 种 实现 方式 ， 它 们 的 快速 重 传 和 快速 恢复 的 工作 方法 有 所 不 同 。 这 里 讨 
论 两 种 方法 : 一 种 为 TCP-Tahoe， 男 一 种 为 TCP-Reno。 在 检测 到 数据 包 丢 失 时 ，TCP- 
Tahoe 将 慢 启动 的 门限 置 为 当前 窗口 长 度 的 一 半 ， 拥 塞 窗口 长 度 设置 为 一 个 最 大 段 长 
度 ， 这 对 应 于 定时 器 超时 的 情况 ， 而 TCP-Reno 将 慢 启 动 的 门限 和 拥塞 窗口 长 度 都 置 
为 当前 窗口 长 度 的 一 半 ， 以 便 避 人 免 慢 启动 。 虽 然 TCP-Reno 产生 的 突 发 业务 量 少 于 
TCP-Tahoe， 但 是 其 在 相位 方面 的 耐 受 性 却 要 比 TCP-Tahoe 差 得 多 ， 这 是 因为 同一 个 拥 
塞 事件 的 多 个 数据 段 的 丢失 将 严重 地 破坏 拥塞 窗口 的 长 度 。 

因为 在 慢 启动 时 没有 完全 地 利用 无 线 链 路 的 能 力 ， 因 此 小 长 度 文件 的 慢 启动 将 会 
scum Arita, X TCP 慢 启 动 、 超 时 和 重 传 而 言 最 基本 的 问题 是 ， 在 一 个 既定 接续 中 测 
量 的 往返 时 间 。 这 个 问题 将 在 下 面 一 节 中 分 析 。 

还 应 注意 到 ， 在 TCP 接续 建立 和 拆除 的 过 程 中 ， 通 常 需要 传输 40 个 字 节 的 小 IP 
包 ， 这 从 图 10-6 中 可 以 看 出 。 接 续 建 立 过 程 包括 ， 发 起 方 发 送 SEQ 消息 ， 表 示 其 准 
备 进行 TCP 的 接续 ，SEQ 消息 用 于 序号 同步 ， 应 答 方 只 需 用 ACK 消息 回应 发 起 方 ， 
并 且 同 时 在 返回 方向 发 送 SYN 消息 开启 TCP 接续 。 接 续 建 立 的 最 后 一 个 步骤 是 发 起 
方 发 送 ACK 消息 以 表明 正确 收 到 SYN 消息 。TCP 接续 终止 过 程 与 此 非常 类 似 。 终 止 
Fi BGK FIN 消息 表示 接续 即将 断 开 ， 对 此 应 答 方 以 ACK 消息 和 FIN 消息 进行 响应 ， 以 
便 在 另 一 个 方向 上 关闭 TCP 接续 。 当 终止 方 确认 FIN 消息 后 ， 接 续 彻 底 关闭 。TCP 接 
续 的 建立 和 释放 都 需要 3 条 消息 ， 所 以 都 需要 占用 大 约 1.5 倍 的 往返 时 间 。 
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图 10-6 TCP 接续 
a) 建立 b) 终结 
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TCP 协议 原本 是 为 用 在 固定 网 络 上 而 设计 的 。 将 其 用 于 无 线 网 络 中 会 面临 如 下 的 
挑战 : 带宽 比 固定 网 络 罕 、 较 长 的 时 延 以 及 较 大 的 时 延 变化 。 与 第 2 代 系 统 相 比 ， 第 
3 代 系 统 的 分 组 性 能 得 到 改善 ， 更 接近 于 固定 网 络 的 性 能 ， 而 且 已 经 考虑 采用 一 些 增 
强 措 施 来 优化 TCP 的 性 能 ， 正 如 参考 文献 [2] 中 所 述 。 其 中 一 些 增强 措施 对 于 改善 
3G 分 组 数据 的 性 能 也 有 好 处 。 这 些 潜 在 的 TCP 优化 措施 可 以 分 为 : 标准 参数 优化 、 
非 标准 TCP 优化 以 及 缓冲 拥塞 管理 。 下 面 将 简要 介绍 TCP 优化 措施 ， 但 首先 列 出 主要 
的 TCP 参数 优化 措施 。 

。 增 大 起 始 TCP 拥塞 窗口 。 对 于 少量 数据 的 传输 ， 这 种 措施 非常 有 效 。 这 种 少量 
数据 的 传输 在 支持 互联 网 的 无 线 移动 设备 的 应 用 中 很 常见 。 男 一 方面 ， 对 于 大 量 数据 
的 传输 ， 这 种 措施 的 作用 微乎其微 。 参 考 文 献 [3] 建议 起 始 拥 塞 窗 口 尺 寸 为 两 个 数 
据 段 长 度 或 更 大 一 些 。 

© 按照 带宽 时 延 乘积 设 定 合 适 的 TCP 窗口 长 度 。 为 了 充分 利用 有 限 的 传输 链 路 ， 
带宽 时 延 乘积 规定 了 应 该 传输 的 未 收 到 确认 的 数据 量 。TCP 的 最 大 吞吐 量 受 限 于 下 面 
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通告 的 窗口 长 度 (bits) 
往返 时 间 (s) 

典型 TCP 窗口 的 尺寸 是 16 ~64KB, 并且 可 以 自 适应 地 进行 调整 。WCDMA 平均 
往返 时 间 如 图 10-12 所 示 (以 200ms 为 单位 )。 男 外 ,我 们 需要 给 RLP 传输 预 留 一 定 
的 余 量 。 如 果 假 设 最 大 往返 时 间 是 400ms Jl) TCP 吞吐 量 可 达 320 ~ 1280kbit/s。 这 些 
数据 表明 ， 通 告 的 TCP 窗口 标准 长 度 至 少 为 32KB， 从 WCDMA TCP 接续 的 角度 来 看 ， 
足以 支持 384kbit/s 的 数据 速率 。 

下 面 介绍 非 标准 TCP 优化 措施 的 一 些 示例 . 

© 匈 余 量 消除 法 。 这 项 功能 是 监控 路 由 器 中 最 新 的 TCP 确认 序号 ， 人 允许 路 由 器 丢 
弃 那 些 不 必 重 传 的 TCP 数据 段 ， 从 而 节省 宝贵 的 无 线 链 路 容量 。 这 个 过 程 如 图 10-7 
所 示 。 
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(BIRNC) 


数据 分 组 
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图 10-7” 宛 余 量 消除 法 





© TCP 拆 分 法 。 将 TCP 接续 拆 分 为 两 支 ， 一 文 用 于 无 线 域 应 用 ， 男 一 个 分 支 用 于 
国定 互联 网 。 这 样 可 使 无 线 传输 协议 的 优化 具有 更 大 的 自由 度 。 但 值得 注意 的 是 ， 这 
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种 方法 打破 了 互联 网 协议 中 端 到 端的 设计 原理 。 

这 里 并 没有 列 出 所 有 的 TCP 优化 方法 ， 在 文献 中 还 可 见 到 其 他 的 TCP 优化 方法 。 
一 般 来 说 ， 这 些 方法 中 的 某 些 (如 TCP 拆 分 法 ) 在 使 用 时 应 加 以 小 心 ， 另外 网 络 运 
营 商 还 应 该 很 好 地 理解 它们 对 端 到 端 功 能 ( 如 安全 性 ) 背后 的 含义 。RFC 3135 介绍 
了 IETF 对 这 些 网 络 特性 的 一 般 看 法 ， 并 强调 要 考虑 一 些 最 重要 的 特性 。 

缓冲 拥塞 控制 机 制 用 于 共享 缓冲 器 时 的 拥塞 情况 。 因 为 缓冲 器 的 溢出 会 影响 几 个 
TCP 接续 ， 所 以 当 它 溢出 时 就 会 出 现 问题 。 而 对 于 用 户 专用 缓冲 器 则 不 会 出 现 这 样 的 
问题 。 一 般 来 说 ， 可 以 利用 大 型 缓冲 器 来 避免 拥塞 问题 ， 但 是 由 此 引起 较 长 的 缓冲 时 
延 则 是 不 希望 出 现 的 ， 因 此 应 尽 可 能 避免 。 绥 冲 需 拥 塞 的 问题 最 有 可 能 发 生 在 无 线 链 
路 之 前 的 最 后 一 个 下 行路 由 器 的 缓冲 右上。 缓冲 器 拥塞 的 控制 机 制 包 括 以 下 几 种 : 

© 随机 提前 检测 法 (Random Early Detection ，RED ) ， 它 是 最 有 名 的 标准 缓冲 器 管 
理 方法 。RED 的 主要 原理 是 在 缓冲 器 占用 率 增 大 时 ， 提 高 到 达 数 据 包 的 丢弃 率 。 最 
终 ， 当 缓冲 需 数 据 的 长 度 超过 预定 门限 时 ， 后 面 到 达 的 每 个 数据 包 都 将 被 丢弃 。 在 组 
冲 器 还 没有 完全 充满 时 丢弃 数据 包 的 优点 是 能 够 在 拥塞 真正 发 生 之 前 ， 强 制 一 些 TCP 
源 降 低 数据 发 送 速率 。 另 外 的 一 个 优点 是 能 够 避免 路 由 器 中 出 现 的 全 局 同步 现象 。 全 
局 同步 现象 就 是 缓冲 器 负荷 在 几乎 空 载 和 拥塞 之 间 振 荡 ， 这 种 现象 大 部 分 是 由 多 个 接 
续 的 TCP 拥塞 控制 机 制 同时 行动 引起 的 。 

© 快速 TCP 法。 本 算法 在 反方 向 检测 到 拥塞 现象 时 将 (稍微 ) 时 延 TCP 应 答 。 
因此 ， 在 多 数 情况 下 ，TCP 发 端 会 晚 一 点 发 送 它 的 下 一 个 数据 窗口 ， 让 路 由 器 的 缓冲 
器 有 足够 的 时 间 从 拥塞 状态 中 恢复 过 来 。 男 外 ， 延 迟 TCP 的 应 答 会 减缓 TCP 发 端 发 送 
窗口 的 增长 ， 这 在 拥塞 的 情况 下 也 是 有 益处 的 。 快 速 TCP 的 原理 如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-8 快速 TCP 的 原理 








。 窗 口 步调 法 。 本 方案 是 在 检测 到 反方 向 链 路 出 现 拥塞 时 ， 减 少 TCP 应 答 的 通告 
窗口 ， 目 的 是 使 TCP 发 端 降低 数据 发 送 速 率 。 与 RED 相 比 ， 它 的 优点 是 下 行 链 路 不 
会 丢弃 数据 包 ， 防 止 了 终端 用 户 知 吐 量 的 下 降 。 它 的 缺点 是 相对 于 只 是 丢弃 或 者 时 延 
IP 包 来 说 ,修改 TCP 帧 头 是 一 项 较为 繁重 的 工作 。 另 外 ， 如 果 采 用 了 IP 安全 机 制 ， 
这 种 方法 就 不 适用 了 ， 因 为 这 时 将 不 能 再 读 取 TCP 帧 头 。 
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10.3 往返 时 间 


在 WCDMA 系统 中 ,往返 时 间 定 义 为 小 的 数据 包 从 UE 传输 到 GGSN 后 面 的 服务 
器 然后 再 返回 所 延续 的 时 间 。 往 返 时 间 的 定义 如 图 10-9 所 示 。 在 IP 固定 网 络 中 ， 如 
果 与 服务 占 的 距离 比较 近 ， 往 返 时 间 一 般 为 几 十 毫秒 ， 如 果 与 服务 器 的 距离 比较 远 ， 
往返 时 间 可 达到 几 百 毫秒 。 至 于 UMTS 这 样 的 无 线 网 络 ， 时 延 时 间 会 增加 ， 建 立 在 
WCDMA 空中 接口 基础 上 的 TCP 接续 的 往返 时 间 会 更 长 。 较 短 的 往返 时 间 会 对 响应 时 
间 有 益 ， 特 别 有 利 于 TCP 慢 启动 以 及 像 交 互 游戏 这 种 小 分 组 包 的 交互 类 业务 ， 对 往返 
时 间 更 详细 的 要 求 见 第 2 章 。 本 节 我 们 首先 分 析 WCDMA 系统 中 小 分 组 包 往 返 时 间 的 
时 延 预算 ， 然 后 给 出 包 的 大 小 对 往返 时 间 的 影响 。 一 般 在 TCP 接续 建立 和 游戏 过 程 
中 ， 传 输 的 都 是 小 分 组 包 ， 而 在 文件 和 网 页 下 载 时 要 传送 大 的 分 组 包 。 


32B 的 小 的 IP 包 从 UE 到 服务 器 以 及 返回 延迟 
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图 10-9 往返 时 间 定 义 


小 分 组 包 的 往返 时 间 如 图 10-10 所 示 ， 根 据 空中 接口 传输 时 间 间 隔 (TTT = 交织 
E) 的 不 同 ， 其 值 通 常 为 150 ~ 200ms。 时 延 成 分 见 参考 文献 [4] 。 我 们 假设 UE 的 时 
延 时 间 为 35ms，Node B 时 延 时 间 为 20ms ，Iub 时 延 时 间 为 30ms， 其 中 包括 帧 协议 和 
AAL2 的 处 理 ，RNC 为 25ms， 空 中 接口 为 33 ~66ms， 包 括 缓冲 和 重 传 。 另 外 ， 假 设 核 
心 网 再 加 上 Sms 的 时 延 ， 固 定 互联 网 10ms 的 时 延 。 往 返 时间 测 试 值 的 示例 如 图 10-11 
所 示 。 本 示例 中 的 往返 时 间 为 160 ~200ms， 但 是 当空 中 接口 出 现 误 块 或 者 RLC 出 现 
重 传 的 时 候 ， 往 返 时 间 则 增加 到 
















































































320ms。 由 于 WCDMA 的 往返 时 间 WCDMA 专用 信道 上 的 往返 时 间 
与 固定 互联 网 在 洲际 接续 及 拨号 接 
续 时 的 往返 时 间 相似 ， 因 此 我 们 期 0° EK 
望 那些 原来 为 固定 互联 网 设计 的 应 150 E lu + core 
用 , 在 WCDMA 空中 接口 的 使 用 性 E 409 oe 

能 在 一 般 情 况 下 至 少 还 能 令 人 满 7 E Node B 
意 。 当 产品 平台 经 过 优化 ， 并 且 当 = 
引入 更 短 TTI 的 HSDPA 以 后 ， 往返 ° 20 ms TTI 10 ms TTI a — 
时 间 将 缩短 。 用 HSDPA 有 望 使 往返 图 10.10 WCDMA 小 分 组 包 的 往返 时 间 








时 间 低 于 100ms。 
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Pinging 213.161.41.37 with 32 bytes of data: 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 201 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 160 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 191 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 190 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 171 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 180 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 321 ms TTL = 255mm RLC 重 传 
Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 170 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 160 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 180 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 170 ms TTL = 255 

Reply from 213.161.41.37: bytes = 32 time = 160 ms TTL = 255 





Ping statistics for 213.161.41.37: 
Packets: Sent = 29, Received = 29, Lost = 0 (0 % loss), 
Approximate round trip times in milliseconds: 
Minimum = 160 ms, Maximum = 321 ms, Average = 182 ms 平均 RTT 182 ms 


图 10-11 


WCDMA 专用 信道 往返 时 间 测 








量 示例 


上 面 的 往返 时 间 都 是 假设 分 组 包 恰 好 填 人 一 个 TTI 之 中 。 例 如 ， 在 数据 速率 为 
64kbit/s 的 时 候 ，10ms 的 一 个 TTI 可 承载 640bit = 80B 。 如 果 分 组 包 比 较 大 时 ， 需 要 多 
个 TT 传送 一 个 包 时 ， 往 返 时 间 将 加 长 。 对 于 一 个 大 小 为 1500B 的 下 行 分 组 包 以 及 一 
个 大 小 为 40B 的 上 行 应 答 ， 在 不 同 下 行 链 路 比特 速率 时 总 的 平均 往返 时 间 如 图 10-12 
所 示 。 假 设 当 下 行 链 路 传输 速率 小 于 或 等 于 64kbit/s 时 ， 上 行 链 路 应 答 选 择 8kbit/s 的 
信道 ， 而 在 下 行 链 路 速率 大 于 64kbit/s 时 ， 上 行 链 路 应 答 选 择 32kbit/s 的 信道 。 重 传 
的 平均 时 延 假 设 为 100ms。RLC 的 BLER 分 别 为 1% 和 10% 的 往返 时 间 情 况 如 图 10-12 
所 示 。 要 注意 的 是 ， 当 无 线 传输 的 BLER 较 低 时 ,平均 往返 时 间 多 少 会 缩短 一 些 。 


图 10-12 
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WCDMA 的 往返 时 间 ， 下 行 链 路 为 1500B KJA 


64 


128 


32 256 
下 行 链 路 比特 速率 / (kbit/s ) 


320 








日 包 、 上 行 链 路 40B 的 应 答 包 


响 系 统 性 能 的 不 仅 有 平均 往返 时 间 ， 而 且 还 有 时 延 拌 动 。 时 延 拌 动 的 大 小 取决 


于 BLER、 比 特 速率 和 重 传 时 延 。 当 低 比 特 速 率 时 ,一 个 IP 包 一 般 需要 多 个 TTI 传送 ， 
因此 至 少 有 一 个 TTL 出 错 的 概率 非常 大 ; 而 当 高 比特 速率 时 ，IP 包 用 比较 少 的 TTI 传 
送 。 因 此 ， 与 往返 时 间 相 比 ， 高 比特 速率 时 的 时 延 拌 动 更 为 严重 。 
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本 节 介 绍 专用 信道 (DCH) 上 的 往返 时 间 。 下 节 将 介绍 公共 信道 状态 、 它 的 往返 
时 间 和 状态 转移 的 时 延 。 


10.4 用户 专 用 分 组 调度 技术 


WCDMA 的 分 组 调度 器 位 于 RNC。 基 站 和 移动 台 分 别 给 调度 器 提供 空中 接口 的 负 
荷 测量 值 和 上 行 链 路 业务 量 测 量 值 ， 如 图 10-13 所 示 。 本 节 介 绍 用 户 专用 分 组 调度 器 ， 
10. 5 节 介 绍 小 区 专用 分 组 调度 器 。 用 户 专用 分 组 调度 根据 业务 量 控制 着 无 线 资源 控制 
(RRC) 状态 的 应 用 、 传 输 信道 和 及 其 传输 速率 。 而 小 区 专用 分 组 调度 控制 着 用 户 间 
无 线 资源 的 共享 。 
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图 10-13 位 于 RNC HY WCDMA 分 组 调度 器 














WCDMA 支持 公共 传输 信道 、 专 用 传输 信道 和 共享 传输 信道 这 三 种 类 型 的 传输 信 
道 来 传输 分 组 数据 。 这 些 信道 在 第 6 章 已 经 讨论 过 ， 本 节 讨 论 它 们 用 于 分 组 数据 传输 
的 特点 和 可 行 性 。 


10. 4.1 公共 信道 


公共 信道 包括 上 行 链 路 随机 接 入 信道 (RACH) 和 下 行 链 路 前 向 接 入 信道 
(FACH) ， 两 者 在 WCDMA 中 都 可 以 承载 信 令 数据 和 用 户 数据 。 通 常 各 扇 区 都 配置 有 
一 个 或 者 几 个 RACH 或 FACH， 例 如 16kbit/s 的 RACH 采用 20ms MY TTI, mi 32kbit/s 
的 FACH 采用 10ms 的 TII。 公 共 信 道 的 优点 是 用 户 在 Cell_FACH 状态 下 不 需要 建立 时 
间 。RACH/FACH 的 往返 时 间 示 例如 图 10-14 所 示 ， 公 共 信 道 的 往返 时 间 比 专用 信道 
稍微 长 一 些 ， 但 是 即使 是 第 一 个 分 组 包 也 和 其 他 分 组 包 传输 的 一 样 快 。 

公共 信道 不 设 反馈 通路 ， 因 此 不 能 使 用 快速 闭环 功率 控制 ， 仪 可 采用 开 环 功率 控 
制 或 固定 功率 。 另 外 ， 公 共 信 道 也 不 能 支持 软 切 换 ， 所 以 公共 信道 链 路 级 的 性 能 不 如 
专用 信道 ， 并 且 生 成 的 干扰 也 比 专用 信道 大 。 有 关 快 速 功 率 控制 和 软 切换 增益 的 内 容 
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Pinging www.nokia.com [147.243.3.73] with 32 bytes of data: 


Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 
Reply from 147.243.3.73: 


bytes = 32 time = 301 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 290 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 300 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 241 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 290 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 281 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 260 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 281 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 300 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 311 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 290 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 300 ms TTL = 242 
bytes = 32 time = 261 ms TTL = 242 


Ping statistics for 147.243.3.73: 

Packets: Sent = 13, Received = 13, Lost = 0 (0 % loss), 
Approximate round trip times in milliseconds: 

Minimum = 241 ms, Maximum = 311 ms, Average = 285 ms < 平均 RTT 285 ms 


Al 10-14 RACH/FACH 32 字 节 测 探 命令 (ping) 的 往返 时 间 示 例 








分 别 参见 9. 2 节 和 9%. 3 节 。 公 共 信 道 十 分 适宜 在 TCP 接续 建立 期 间 发 送 较 短 的 卫 包 以 
及 频 度 不 大 的 交互 式 游戏 包 的 传送 。 由 于 公用 信道 使 用 小 区 重 选 而 不 使 用 软 切 换 ， 
此 出 现 小 区 重 选 时 的 时 延 会 增加 。 当 移动 性 引起 小 区 重 选 时 ，RACHZFACH 的 往返 时 
间 如 图 10-15 所 示 。 在 小 区 重 选 时 ， 往 返 时 间 可 从 不 到 300ms 增加 到 1s。 

Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 290 ms TTL = 239 

Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 270 ms TTL = 239 


Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 350 ms TTL = 239 
Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 301 ms TTL = 239 




















Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 270 ms TTL = 239 
Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 1192 ms TTL = 239 Gl 小 区 重 先 
Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 371 ms TTL = 239 
Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 270 ms TTL = 239 


Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 281 ms TTL = 239 
Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 310 ms TTL = 239 
Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 1042 ms TTL = 239 GG VX Witt 
Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 400 ms TTL = 239 
Reply from 130.225.51.16: bytes = 32 time = 230 ms TTL = 239 


图 10-15 ”小 区 重 选 时 RACH/FACH 的 往返 时 间 





pa 
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10.4.2 专用 信道 


专用 信道 (DCH) 总 是 上 行 和 下 行 方向 的 双向 接续 。 由 于 有 反馈 通道 ， 因 此 可 以 
使 用 快速 功率 控制 和 软 切 换 ， 从 而 改善 了 无 线 传输 性 能 ， 并 且 产 生 的 干扰 小 于 公共 信 
道 。 因 为 使 用 了 软 切 换 ， 因 而 不 会 出 现 由 于 移动 而 导致 的 掉 话 。 但 是 另 一 方面 ， 建 立 
专用 信道 所 需 的 时 间 长 于 接 人 公共 信道 所 需 的 时 间 。 专 用 信道 建立 时 间 示 例如 图 10- 
16 所 示 。 建 立时 间 是 第 1 个 包 和 第 2 个 包 的 测 探 时 延 时 间 之 差 ， 示 例 中 的 建立 时 间 是 
900ms。 这 种 RRC 状态 改变 的 信 令 流程 图 可 参见 7.8.2 节 。DCH 的 建立 时 间 最 好 能 尽 
量 缩短 ， 以 便 改 善 响应 时 间 ， 避 免 DCH 建立 时 潜在 的 TCP 超时 风险 。3GPP 讨论 过 的 
许多 建议 都 是 为 了 减少 所 需 的 信 令 消息 ， 并 且 使 时 延 尽量 缩短 。 

Pinging www.nokia.com [147.243.3.73] with 128 bytes of data: 















































Reply from 147.243.3.73: bytes = 128 time = 1121 ms TTL = 242 
Reply from 147.243.3.73: bytes = 128 time = 221 ms TTL = 242 es B a = ms 
Reply from 147.243.3.73: bytes = 128 time = 190 ms TTL = 242 (= 7 = 
Reply from 147.243.3.73: bytes = 128 time = 200 ms TTL = 242 
Reply from 147.243.3.73: bytes = 128 time = 190 ms TTL = 242 
Reply from 147.243.3.73: bytes = 128 time = 200 ms TTL = 242 


图 10-16 Cell _FACH 状态 开始 的 DCH 建立 时 间 示 例 


第 一 批 移动 终端 的 专用 信道 的 比特 速率 从 几 kbit/s 到 384kbit/s， 而 按照 3GPP 的 
要 求 最 高 可 达 2Mbit/s。 传 输 过 程 中 ， 比 特 速 率 可 以 改变 。 当 数据 传输 结束 时 ， 专 用 
信道 在 释放 之 前 还 要 保持 几 秒 钟 ， 然 后 将 其 释放 并 再 重新 分 配给 其 他 用 户 。 在 保持 期 
间 ， 下 行 链 路 的 正 交 码 字 和 网 络 硬件 还 是 归属 于 本 次 接续 。 因 此 ， 专 用 信道 上 频繁 突 
发 的 数据 将 占用 相对 较 多 的 正 交 码 字 和 网 络 资源 。 另 外 ， 在 TCP 慢 启动 过 程 中 ， 专 用 
半 道 不 能 充分 利用 。 专 用 信道 的 使 用 情况 如 图 10-21 所 示 。 在 不 同文 件 大 小 以 及 不 同 
比特 速率 的 情况 下 ，TCP 无 线 承载 利用 率 如 图 10-17 所 示 。 拥 塞 窗口 的 初始 尺寸 假设 
为 两 个 MMS， 而 且 对 于 所 有 比特 速率 ,休止 定时 器 设 为 2s。 当 比特 速率 低 于 或 等 于 
64kbit/s 时 ，100KB 大 小 的 文 DCH 利 用 率 
件 的 信道 使 用 率 将 大 于 80%， = 
当 比 特 速 率 为 384kbit/s, 使 用  aowt---------- Oe ee 
率 将 低 于 50% 。2s 的 休止 定时 P 
器 是 引起 使 用 率 下 降 的 主要 原 . 
因 ， 因 为 实际 的 下 载 时 间 不 超 。”4ow 4 a ee 
过 3s。 对 于 IMB 大 小 文件 ， 
在 所 有 比特 速率 时 的 信道 使 用 POT 
BRA FE 90% 或 更 好 。 这 表 o% i 
明 ， 利 用 高 比特 速率 下 载 小 文  " SUNRE = 
件 会 造成 利用 率 低 下 。 这 会 导 图 10-17 TCP 无 线 承 载 利 用 率 
































































60% 寺 -AAA ae -> 























253 








S ea, 因此 ， 在 下 载 开始 时 采用 低 的 比特 速 





速率 的 方法 更 佳 。 男 外 还 


a a 


10.4.3 下行 链 路 共 


下 行 链 路 共享 信道 (DSCH) 用 于 传输 突 发 分 组 数据 ， 基 本 ) 
信道 ， 也 就 是 说 ， 多 个 用 户 可 以 分 时 共享 一 


t= (Sie 














注意 到 ， 高 负荷 时 的 效率 增加 ， 


因为 这 





率 然后 再 增加 
文 时 一 般 数 据 速 率 会 











思想 





/ye 是 共享 一 


个 正 交 码 道 。 这 种 方法 由 于 采用 了 几 个 用 


个 物理 














户 分 时 共享 正 交 码 ， 从 而 节省 了 下 行 链 路 数量 有 限 的 正 交 码 资源 。 如 果 使 用 专用 信道 


的 话 ， 则 必须 按照 最 大 比特 速率 预 留 
一 般 与 低 比特 速率 的 专用 信道 并 行使 用 。 专用 信道 可 用 于 承载 物理 控 




















速 功率 控制 信 令 。 但 是 值得 注 i 
效 速率 适 配 能 力 可 以 和 TCP 的 慢 
用 。 对 于 DSCH, 在 DCH 定时 需 结 束 之 前 就 可 以 将 资源 分 配给 其 他 用 户 ， 因 此 与 DCH 








正 交 码 资源 ， 故 而 码 的 使 月 


意 的 是 ， 共 享 信道 不 能 使 用 软 切换 功能 。 




















效率 降低 。 共享 信道 
制 信道 ， 包 括 快 
共享 信道 的 有 


生动 一 起 使 用 ， 也 可 以 在 文件 下 载 结 束 的 过 程 中 使 





相 比 ， 改 善 了 资源 利用 率 。 在 首 批 WCDMA 网 络 和 终端 中 一 般 都 没有 实现 共享 信道 。 


高 速 下 行 链 路 共 


10.4.4 ”上行 链 路 公共 分 组 信道 
上 行 链 路 公共 分 组 信道 (CPCH) 是 一 种 扩 





CPCH 可 以 使 用 快速 功率 控制 ， 





但 是 


比 RACH 的 建立 时 间 稍 长 ， 可 达 64 


数据 。CPCH 对 移动 台 





是 可 选 的 。 





Wi (640ms) , 


也 就 不 会 在 WCDMA 中 得 到 有 效应 用 。 


10.4.5 ”传输 信道 


的 选择 


k 享 信道 HS-DSCH 是 HSDPA 概念 的 一 部 分 ， 








第 12 章 将 介绍 这 些 内 容 。 


展 的 RACH 信道 。 接 入 进程 完毕 后 ， 
不 支持 使 用 软 切换 功能 。CPCH 信道 的 建立 时 间 
所 以 CPCH 可 比 RACH 承载 更 多 的 








当然 ， 如 果 移 动 台 不 是 广泛 支持 CPCH， 这 个 信道 


表 10-1 总 结 了 承载 分 组 数据 的 传输 信道 的 特点 。 高 速 下 行 链 路 共享 信道 ( HS- 














































































































DSCH) 这 里 没有 列 出 ， 它 将 会 在 与 HSDPA 有 关 的 第 12 章 中 讨论 。 
表 10-1 WCDMA 传输 信道 概要 
专用 信道 共享 信道 公共 信道 

DCH DSCH FACH RACH CPCH 
RRC 状态 Cell_DCH Cell_DCH Cell_FACH Cell_FACH Cell_FACH 
上 上 行 链 路 /下 行 链 路 “| 上 行 链 路 和 下 行 链 路 | ”下 行 链 路 下 行 链 路 上 行 链 路 “| 上 行 链 路 
码 资源 按 最 大 比特 速率 分 配 | 用 户 共享 码 字 | 按 小 区 固定 | 按 小 区 国定 “| 按 小 区 辕 定 

支持 快速 功率 控制 是 是 否 否 是 

支持 软 切换 是 T T a 否 
适用 范围 中 等 以 上 数据 量 中 等 以 上 数据 量 | ”小 数据 量 ea 
中 等 数据 量 

否 适 合 突 发 数据 否 是 是 是 是 

Eee aE 7 2 7 3 一 
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从 Cell_FACH 状态 转移 到 Cell_DCH 状态 由 业务 量 门限 控制 ， 而 从 Cell_DCH 状态 
转移 到 Cell_FACH 状态 由 休止 定时 器 控制 。 如 果 移 动 终端 上 行 链 路 缓冲 器 或 RNC 下 
行 链 路 缓冲 器 数据 量 超过 业务 量 门限 ， 就 开始 进行 DCH 的 分 配 。 无 论 是 给 上 行 链 路 
还 是 下 行 链 路 分 配 DCH， 也 一 定 同时 要 给 男 一 个 方向 分 配 DCH， 因 为 DCH 是 双向 信 
道 。 上 下 行 链 路 DCH 的 比特 速率 可 以 是 不 同 的 ， 这 取决 于 是 哪个 方向 触发 了 DCH 分 
配 。 下 面 两 个 例子 具体 说 明了 状态 转移 和 传输 信道 使 用 的 情况 。 图 10-18 表示 数据 包 
大 小 从 1~400B， 间 隔 为 10B ， 连 续 进 行 测 探 时 的 平均 往返 时 间 。 当 数据 量 超过 250B 
并 且 此 后 一 直 持续 时 ， 就 要 分 配 DCH 信道 。 分 配 了 DCH 以 后 ,往返 时 间 会 降下 来 ， 
为 DCH 的 比特 速率 明显 高 于 RACH/FACH 的 比特 速率 。 图 10-19 给 出 了 一 个 获取 目 
录 清 单 的 例子 。 首 先 在 RACH/FACH 上 建立 一 个 FTP 接续 ， 然 后 在 RACH 上 发 送 获 取 
目录 清单 的 请 求 (“dir”) 。 当 下 行 链 路 传输 目录 清单 时 ， 数 据 量 是 12KB ， 因 此 要 分 
配 64kbit/s 的 DCH。 当 数据 传输 完毕 ， 在 休止 定时 器 之 后 释放 DCH 信道 。 


当 ping>250B 时 
DCH 的 分 配 
800 
700 


2 600 
| 


































































































1 50 100 150 200 250 300 350 400 
ping 的 包 长 /B 
图 10-18” 随 包 长 的 增加 连续 测 探 [ping] 时 测量 到 的 往返 时 间 
Cell_FACH DCH Cell FACH 
+> +> 











FTP 接 续 建立 


kbit/s 


Dir ( 列表 大 约 
12KB ) 








图 10-19 ”传输 信道 使 用 情况 测量 示例 


当 DCH 信道 分 配 以 后 ， 它 的 比特 速率 可 以 提升 或 降低 。 当 缓冲 需 中 的 数据 量 超 
过 上 限时 ， 提 升 比 特 速率 。 而 增加 比特 速率 时 ， 应 查验 链 路 的 最 大 功率 和 小 区 容量 。 
当 DCH 的 容量 利用 不 足 时 ， 应 将 比特 速率 降低 。 当 覆盖 不 好 的 区 域 达到 最 大 链 路 功 
率 时 ， 比 特 速率 也 应 当 降 低 。 图 10-20 给 出 了 选择 传输 信道 及 其 比特 速率 的 一 个 算法 。 
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用 TCP 做 文件 下 载 时 比特 速率 选择 算法 的 示例 如 图 10-21 所 示 。 首 先 ， 分 配 一 条 
64kbit/s 的 DCH 信道 ， 当 更 多 的 数据 到 达 缓 冲 器 时 ， 再 将 比特 速率 提升 到 384kbit/s。 































































































参数 值 示例 
256 B 缓冲 器 > 下 门限 使 用 RACH/FACH 
. 给 DCH 分 配 初 始 
64 kbit/s 比特 速率 
N 、 是 尾 DCH 比 特 速率 增加 到 
1 KB 缓冲 器 > 上 门限 384kbit/s， 并 检查 链 路 
功率 和 容量 
5s 释放 DCH 
减 小 DCH 比 特 速率 
图 10-20 ”传输 信道 及 其 比特 速率 选择 算法 示例 





DCH 384 kbit/s 


TCP 慢 局 动 效 应 


RACH/FACH 












































































































































© © © © © 


@ = 在 RACH/FACH 上 建立 TCP 接 续 

© = 下 载 开 始 - 分 配 64kbit/s 的 DCH 

© = 缓冲 区 内 数据 增多 -DCH 比 特 速率 提升 到 384kbits 
@ -文件 传递 完毕 -传输 功率 减 至 最 小 ， 码 字 仍 然 保留 
© = 休止 期 释放 DCH 





图 10-21 TCP 文件 下 载 时 传输 信道 用 法 示例 
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文件 下 载 测量 示例 如 图 
10-22 所 示 。 话 音 呼 叫 正在 进 
行 时 ,文件 下 载 启动 。 这 个 
特定 的 网 络 在 有 话音 呼叫 时 
只 支持 64kbit/s 的 数据 速率 。 
当 话 音 呼 叫 结束 时 ， 比 特 速 
率 提 高 到 384kbit/s。 当 启动 
第 2 个 文件 下 载 时 ， 直 接 分 配 
384kbit/s 的 速率 。 

在 公共 信道 上 允许 建立 
TCP 接续 是 有 好 处 的 。TCP 接 
续 的 建立 需要 传送 一 些 40 F 

















W Bandwidth Information E xj 


Now Graph | History | 


Graphics 





gi 


Upload Speed 


| Follow 


— Download Speed 





节 的 小 全 包 。 男 外 ,一 些 便 
携 机 客户 ， 比 如 像 VPN 客户 
端 偶尔 也 会 传送 一 些小 的 或 
中 等 大 小 的 分 组 包 。 这 些小 
的 分 组 包 最 好 是 在 公共 信道 
上 传输 ， 不 需要 分 配 DCH 来 























以 避免 浪费 资源 。 资 源 利用 








情况 
以 节省 移动 终端 的 电池 。 但 是 ， 
些 ， 因 为 如 果 信 道 释放 以 后 仍 有 很 多 的 数据 到 达 ， 
延 。 当 设置 休止 定时 器 的 值 时 ， 就 要 在 终端 





(T) = 文件 传输 开始 ， 分 配 64kbivs 的 速率 ( 同时 有 语音 呼叫 ) 
(2) = 由 于 语 剖 揪 叫 结 束 ， 比 特 玉 率 提高 到 384kbitls 


(3) = 文件 传输 结束 


(4 ) = 文件 传输 开始 ， 分 配 384kbiVs 的 比特 速率 
Kl 10-22 ”TCP 下 载 时 比特 速率 分 配 测量 示例 
传送 它们 。 合 适 的 业务 量 门限 应 为 128~512B。 
DCH 的 休止 定时 器 与 比特 速率 有 关 : 比特 速率 越 高 ， 休 止 定时 器 值 就 应 该 越 短 ， 








已 在 图 10-17 中 给 出 。 休 止 定时 器 应 当 相 对 短 一 些 ， 
从 终端 用 户 的 观点 来 看 ， 休 止 定时 器 的 值 最 好 长 一 





















































j 户 的 性 能 、 


j] 户 就 会 再 一 次 经 历 DCH 建立 时 


网 络 资源 消耗 和 终端 电池 消 





耗 这 三 者 之 间 进 行 折 中 。 休 止 定 时 器 的 典型 值 为 2 ~ 10s。 


10.4.6 SIFA ŠIRA 


前 一 节 介 绍 了 Cell FACH 和 Cell_ DCH 状态 的 应 





用 情况 。 本 节 简 单 地 介绍 Cell_ 














PCH/URA_PCH 状态 。Cell_DCH 状态 下 ， 移动 终端 发 射 机 和 接收 机 都 是 激活 的 ， 因 此 


耗 电 量 都 很 大 。 在 Cell_FACH 状态 ， 











CELL_DCH 状态 相 比 ， 耗 




















而 在 Cell_PCH 状态 则 采 











只 有 移动 终端 的 接收 机 处 于 激活 状态 。 因 此 ， 与 
电量 下 降 了 。 然 而 在 Cell_FACH 状态 ， 
j 不 连续 接收 ， 因 此 耗 电 量 又 减少 了 ， 使 终端 工作 时 间 增 长 。 


需要 连续 进行 接收 ， 


从 空中 接口 的 容量 来 看 ，Cell_PCHZURA_PCH 和 Cell_FACH 相似 ， 都 没有 产生 干扰 和 
预 留 无 线 资源 。 两 者 的 主要 区 别 在 于 移动 终端 电池 消耗 。Cell_PCH 状态 比 Cell_FACH 


状态 电池 消耗 低 的 多 。Cell_DCH 状态 的 














态 为 100~200mA， 

















电池 消耗 一 般 为 200~400mA，Cell_FACH 状 
而 Cell PCH 状态 小 于 5mA。 这 些 值 自然 都 会 受到 网 络 参数 的 影响 ， 


比如 寻 呼 周期 ， 而 且 还 受到 在 Cell_DCH 状态 下 移动 台所 需 发 射 功率 的 影响 。 另 外 ， 
像 视 频 编 码 和 解码 方法 这 样 一 些 应 用 层 处 理 也 会 影响 电池 消耗 。 
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如 果 上 行 链 路 中 触发 新 的 容量 请 
求 ， 从 Cell_PCH 状态 转移 到 Cell_FACH 典型 的 终端 功率 消耗 
状态 额外 的 时 延 会 比较 短 。 如 果 下 行 链 
路 方向 有 新 的 数据 包 到 达 ， 从 Cell_PCH Éz 
状态 转移 到 Cell_FACH 状态 的 寻 呼 周期 M 
会 引起 额外 的 时 延 。 这 个 额外 时 延 与 寻 E 100 
呼 周期 有 关 ， 平 均 是 半 个 寻 呼 周期 。 寻 50 






































呼 周 期 标 称 值 是 320 ~ 2560ms 。 0 i À 
2 Sii ase URA_PCH/ Cell_FACH Cell_DCH 
移动 终端 的 电池 消耗 如 图 10-23 所 Cell_PCH 
示 。 这 里 移动 终端 的 电量 是 1000mAh , 10-23 ”移动 终端 在 不 同 无 线 资源 
大 约 可 以 供 Cell DCH 工作 4 个 小 时 ， 控制 状态 下 典型 功率 消耗 











供 Cell_PCH 工作 几 百 个 小 时 。 


10.5 小 区 专用 分 组 调度 技术 


小 区 专用 分 组 调度 器 在 同时 激活 的 用 户 间 划 分 非 实 时 容量 资源 。 这 种 调度 器 是 周期 
性 运行 的 。 运 行 周期 是 一 个 可 配置 的 参数 ， 一 般 设 定 为 100ms ~ 1s。 如 图 10-24 所 示 ， 如 
果 负 和 蓓 超出 目标 值 ， 分 组 调度 器 可 以 通过 减少 分 组 包 承 载体 的 比特 速率 来 降低 负荷 ;， 如 
果 负 和 荷 低 于 目标 值 ， 就 可 以 通过 分 配 较 高 的 比特 速率 来 增加 负荷 。 调 度 的 目标 是 既 要 有 
效 地 将 小 区 的 剩余 资源 用 于 非 实时 接续 ， 又 要 保证 干扰 强度 在 规划 范围 之 内 ， 从 而 保证 
实时 接续 不 受 影响 。 本 节 的 内 容 是 小 区 专用 分 组 调度 器 运行 的 主要 原理 。 

小 区 专用 调度 器 利用 下 列 信息 作为 输入 : 


负荷 






































目标 负荷 等 级 





分 组 调度 器 在 用 户 之 问 可 以 分 配 的 容量 








非 调度 接续 和 其 他 小 区 的 负荷 


时 间 





调度 周期 
图 10-24 ”分 组 调度 器 在 非 实 时 数据 用 户 间 分 配 非 实 时 容量 


。 Node B 总 功率 。 在 9.4 节 介 绍 了 利用 基于 功率 的 负荷 估计 法 估计 总 的 负 奏 。 
。 非 实 时 承载 占用 的 容量 。 利 用 基于 否 吐 量 的 负 答 估计 方法 估计 容量 。 
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© 网络 规划 参数 设 定 的 目标 负荷 值 。 这 个 参数 规定 了 在 不 影响 实时 接续 前 提 下 小 
区 能 够 容忍 的 最 大 干扰 程度 。 

© 来 自用 户 专 用 分 组 调度 器 的 比特 速率 提升 请 求 。 

输入 信息 和 计算 原理 如 图 10-25 所 示 。 在 给 RNC 的 无 线 资源 报告 中 ，Node B 周期 
地 提供 总 功率 和 链 路 功率 的 测量 值 。 总 功率 测量 报告 的 周期 一 般 要 比 链 路 测量 的 周期 
短 。 分 组 调度 器 估计 不 可 控 业 务 占 用 的 总 功率 ， 这 些 业 务 包 括 实时 接续 和 小 区 间 干 
扰 。 这 部 分 干扰 不 受 分 组 调度 器 的 有 影响。 分 组 调度 器 将 余下 的 容量 分 给 同时 激活 的 用 
户 。 改 变 比特 速率 时 要 考虑 用 户 专用 分 组 调度 器 提供 的 比特 速率 提升 信息 。 

调度 周期 



































Node B 处 的 测量 RNC 分 组 调度 器 的 计算 小 区 分 组 调度 器 


总 的 小 区 功率 


从 Node B 到 RNC 
的 天 线 资 源 报告 






















利用 下 列 因素 估计 容量 
a) 非 实时 承载 

b ) 实时 承载 和 小 区 间 
干扰 估计 容量 






在 用 户 之 间 分 配 
已 可 用 的 非 实 时 
时 间 容 量 



























来 自用 户 分 组 调度 
器 的 容量 升级 请 求 






用 户 分 组 调度 器 
图 10-25 ”小 区 专用 分 组 调度 天 输入 信息 及 其 计算 原理 








10.5.1 优先 级 


核心 网 通过 Tu 接口 向 WCDMA 的 RAN 提供 QoS 参数 ， 更 多 的 细节 参见 第 2 章 。 
R 10-2 给 出 交互 类 业务 的 业务 类 别 、 分 配 /保留 优先 权 以 及 业务 处 理 优先 权 。 


表 10-2 分 组 调度 主要 QoS 参数 























业务 类 别 交互 类 业务 后 台 类 业务 
分 配 / 保 留 优先 权 Ty 2;.3 1, 2,3 
业务 处 理 优 先 权 1, 2,3 — 








使 用 这 些 QoS 参数 的 目的 是 使 用 户 之 间 更 有 效 地 共享 无 线 资 源 。 当 无 线 资源 稀缺 
时 ， 这 些 参 数 帮助 分 组 调度 器 决定 如 何在 不 同 用 户 间 分 配 容量 。 图 10-26 描绘 了 QoS 
参数 的 这 个 特性 。 最 简单 的 算法 就 是 高 优先 级 的 承载 总 是 比 低 优先 级 的 承载 先 分 得 容 
量 。 另 外 一 个 方法 就 是 首先 给 所 有 用 户 分 配 最 小 的 比特 速率 ， 如 32kbits， 然 后 将 剩 
余 的 容量 分 配给 高 优先 级 用 户 以 提高 他 们 的 比特 速率 。 

QoS 参数 还 可 以 用 于 区 分 业务 ， 以 实现 性 能 监控 的 目的 。 例 如 ， 如 果 给 MMS、 
WAP 和 在 线 播 放 业 务 分 配 不 同 的 分 配 / 保 留 优先 级 ， 则 在 无 线 网 络 性 能 指示 器 中 可 以 
将 这 些 业 务 区 分 出 来 。 这 可 以 使 运营 商 更 好 地 观察 到 不 同业 务 的 终端 用 户 性 能 。 如 果 
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根据 Qos 共 享 稀缺 
不 同 Qos 要 求 的 无 线 资 源 
一 分 组 到 达 










R| 10-26 ”为 有 效 利 用 无 线 资源 设 定 的 QoS 优先 级 


各 业务 采用 相同 的 QoS 参数 ， 这 些 业务 的 性 能 将 不 能 分 别 监 控 。QoS 参数 还 可 以 用 来 
为 运营 商 主 办 的 业务 提供 比 其 他 业务 更 好 的 服务 质量 。 


10.5.2 调度 算法 
基于 小 区 的 分 组 调度 器 利用 多 种 
不 同 的 输入 信息 来 选择 无 线 载体 的 比 个 目标 负载 指标 

















特 速 率 。DCH 比特 速率 分 配 示 例如 图 128 
10-27 所 示 ， 在 图 中 , 来自 用户 专 用 调 128 





度 器 的 新 的 容量 请 求 源 源 不 断 。 假 设 
小 区 总 的 容量 为 900kbit/s， 并 且 没 有 
实时 接续 出 现 。 分 组 调度 器 可 以 将 这 
900kbit/s 的 容量 分 配给 这 些 用 户 。 第 
1 和 第 2 个 用 户 可 以 分 配 到 384kbit/s 0 © © 0 © 
的 速率 。 当 容量 不 足以 提供 最 大 的 C) = 列队 中 的 第 1 个 容量 请 求 ， 分 配 384kbits 
384kbit/s 时 ， 速 度量 高 的 载体 之 一 应 (2) = 第 2 个 容量 请 求 到 达 ， 给 第 2 个 分 配 384kbiys 的 速率 
当 降低 速率 从 而 为 新 的 用 户 请 求 提供 “已 a EESE 
速率 。 如 果 其 中 一 个 承载 体 释放 了 ， (4) = RERA, 分 配 128kbits 的 速率 ， 现 有 
其 他 承载 体 中 的 — 部 分 可 以 相 应 地 提 的 一 个 连接 速率 从 384kbits 下 降 到 256kbitys 
BAK. 10-27 给 出 了 一 个 简化 的 术 
ee ae 图 10.27 新 业务 请 求 到 达 时 DCH 

个 是 恒定 的 ， 它 也 随 着 用 户 所 处 位 置 、 比特 速率 分 配 示例 ， 无 QoS 差异 

同时 激活 的 实时 接续 和 其 他 小 区 干扰 

情况 的 变化 而 变化 。 


10.5.3 软 切 换 时 的 分 组 调度 器 


当 移动 台 处 于 软 切 换 时 ， 分 组 调度 器 的 工作 必须 考虑 到 激活 集 内 所 有 基站 的 物理 
资源 和 空中 接口 负荷 的 状况 。 传 输 信道 中 只 有 专用 信道 才 支 持 软 切换 ， 所 以 如 果 移 动 
RE Cell_DCH 状态 并 处 于 软 切换 状态 的 时 候 ， 可 以 让 分 组 调度 分 别 应 对 每 个 小 区 。 
因此 ， 不同 分 组 调度 器 的 响应 (调度 得 到 的 比特 速率 ) 可 能 各 不 相同 。 最 终 选 择 的 比 
特 速 率 是 根据 激活 集 内 负荷 最 重 的 小 区 来 确定 ， 此 时 该 小 区 调度 在 最 低 的 比特 速率 
上 。 图 10-28 给 出 分 组 调度 的 交互 图 。 

















时 间 
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小 区 1 的 小 区 UE1 的 移动 台 
分 组 调度 器 分 组 调度 器 
- CRNC 
A Node B/ 小 区 1 
oes 传输 格式 商量 
小 区 2 的 小 区 
分 组 调度 器 


CRNC 





Node B/ 小 区 2 
图 10-28 软 切 换 时 的 分 组 调度 


10.6 分 组 数据 系统 性 能 

本 节 分 析 分 组 调度 的 性 能 ， 首 先 在 10. 6. 1 节 讨 论 分 组 数据 链 路 级 的 性 能 ， 而 后 
在 10. 6. 2 节 分 析 其 在 系统 级 中 的 性 能 。 
10.6.1 链 路 级 性 能 


本 节 从 链 路 级 的 角度 分 析 误 块 率 (BLER) 和 重 传 对 吞吐 量 的 影响 ， 然 后 建议 最 优 的 
BLER 目标 值 。 分 组 数据 性 能 的 研究 条 件 是: ITU 的 A 类 车 行 多 径 信道 模型 ， 移 动 速度 为 
3km/h、 下 行 链 路 为 64kbit/s 的 DCH 信道 。 图 10-29 给 出 了 BLER 随 ,AN, 变 化 的 关系 。 


100% 

















F 

















BLER 


10% 








1% r r r r r ' 
0 1 2 3 4 5 6 7 
( Eb/No ) /dB 


图 10-29 ”下行 链 路 中 64kbit/s DCH 的 分 组 业务 对 应 的 BLER - E/N, HY PRB AA 








BLER 越 高 ， 传 输 无 差错 数据 需要 的 重 传 次 数 就 越 多 。 另 一 方面 ，BLER 值 较 高 
时 ， 需 要 的 功率 越 小 ， 或 者 说 E/N 越 低 。 当 考虑 重 传 时 ， 以 最 小 的 能 量 获取 每 个 比 
特 正确 接收 所 需 的 BLER 最 佳 工 作 点 是 什么 ?为 了 找 出 这 个 最 优 BLER 点 ， 定 义 一 个 
有 效 E/N, 值 如 下 . 








E/N, 


(E,/N, ) effective 一 1 BLER 





(10-3) 
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通过 使 它 最 小 化 ， 可 以 获得 最 大 的 容量 。 图 10-30 显示 了 有 效 BLER 和 E/N 之 间 的 关 
系 ， 而 已 LV 和 BLER 之 间 的 关系 取 自 图 10-29。 最 优 的 BLER 工作 点 在 10% 左右 。 如 
果 BLER 较 低 ， 则 会 因为 重 传 没有 有 效 利用 而 无 法 从 额外 的 时 间 分 集 上 获取 增益 ， 容 
量 就 会 浪费 。BLER 工作 点 在 1% 时 的 有 效 E/N, E 10% 左右 时 的 有 效 E,/N, 高 0. 8dB。 
而 如 果 BLER 高 于 10% ， 则 重 传 太 多 ,会 导致 额外 的 干扰 。BLER 较 高 的 话 ， 平均 时 
延 会 因 重 传 变 长 ， 信 号 质量 下 降 。 较 高 的 BLER 同时 还 消耗 更 多 的 下 行 链 路 正 交 码 
字 ， 同 时 还 消耗 Node B 的 硬件 资源 和 Iub 资源 ， 因 为 这 些 资 源 必须 为 重 传 保留 更 长 的 
时 间 。 本 书 所 假定 的 分 组 数据 的 BLER 一 般 为 1%~10% 。 
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有 效 ( Eb/No ) /dB 
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T T T T 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 


BLER 
图 10-30 BLER 和 有 效 /No 的 函数 关系 (最 小 数值 = 最 大 容量 ) 








10.6.2 系统 级 性 能 


本 方 分 析 分 组 调度 的 系统 级 性 能 。 同 时 ， 还 给 出 在 不 同 负 蓓 场景 下 用 户 的 速率 和 
系统 容量 。 在 这 些 仿真 中 使 用 的 是 图 10-31 中 有 18 个 小 区 的 网 络 ， 用 户 均匀 分 布 在 网 
络 区 域内 。 为 了 避免 边界 效应 ， 只 考虑 了 中 间 4 个 小 区 的 统计 特性 。 主 要 的 仿真 假设 
参数 参见 表 10-3, 














图 10-31 18 个 小 区 的 网 络 布局 图 
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表 10-3 仿真 假设 参数 






































5 数 数 值 
目标 BLER 5% 
分 组 调度 周期 200ms 
最 小 (初始 ) 比特 速率 32kbit/s 
WK 384kbit/s 
最 大 链 路 功率 2W 
休止 定时 器 值 2 ~5s 


用 户 到 达 服 从 泊 松 到 达 过 程 。 每 个 用 户 做 一 次 分 组 业务 呼叫 进行 下 载 ， 分 组 呼叫 
分 布 的 累积 概率 密度 函数 如 图 10-32 所 示 。 最 小 包 长 是 500B， 中 等 包 长 是 30KB ， 最 
大 的 包 长 是 1MB。 


























Ser EERE 4 
1000 10000 100000 1000000 
文件 尺寸 /B 


图 10-32 分 组 呼叫 分 布 的 累积 概率 密度 函数 (仿真 的 输入 假设 ) 


分 组 调度 需 根 据 可 用 的 空中 接口 容量 和 链 路 最 大 功率 来 估计 可 分 配给 用 户 的 数据 
速率 。 首 先 给 用 户 分 配 32kbit/s 的 速率 ， 如 果 比 特 速率 可 以 提升 ， 就 在 4s 后 提升 比特 
| 个 用 户 ， 并 且 保 持 这 个 速率 直到 文件 下 载 完 

。 文 件 下 载 完 毕 后 ， 分 配 的 这 些 资 源 要 保留 2 ~$s， 以 避免 重复 释放 和 再 次 建立 专 
用 信道 

图 10-33 给 出 了 负荷 和 小 区 甜 吐 量 之 间 的 函数 关系 。 从 图 中 可 看 出 ， 一 开始 时 知 
吐 量 随 着 用 户 数 的 增加 而 增加 。 这 是 因为 用 户 少时 下 载 的 数据 不 足以 达到 小 区 的 总 容 
ee 
小 区 吞吐 量 开 始 下 降 。 这 是 因为 用 户 的 比特 速率 随 着 用 户 数 的 增加 而 减少 ， 而 每 个 用 
户 的 信 令 开销 是 不 变 的 。 因 此 小 区 的 甜 吐 量 开始 被 大 量 的 信 令 信道 占用 。 
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小 区 看 吐 量 / ( kbit/s ) 














0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
网 内 UE 数量 

Z| 10-33 ”小 区 吞吐 量 与 UE 数量 之 间 的 函数 关系 (仿真 的 输出 结果 ) 

图 10-34 所 示 是 三 种 不 同 负荷 情况 下 用 户 数据 速率 的 概率 密度 。 从 岁 中 可 以 清楚 
地 看 到 ， 在 网 络 负荷 较 低 时 会 分 配 较 高 的 比特 速率 : 尽管 在 开始 的 前 4s 内 分 配 的 速 
率 是 32kbit/s， 但 几乎 在 60% 的 时 间 内 ， 用 户 分 配 的 数据 速率 是 384kbit/s。 当 负荷 增 
加 时 ， 可 以 看 到 比特 速率 开始 降低 ， 当 有 250 个 激活 用 户 时 ， 只 有 10% 的 用 户 得 到 的 
数据 速率 是 384kbit/s， 而 40% 的 用 户 得 到 的 数据 速率 是 32 kbit/s, 





















































概率 密度 





32 64 128 256 320 384 
传输 比特 速率 分 布 / ( kbit/s ) 











A] 10-34 三 种 不 同 负荷 情况 下 用 户 数据 速率 的 概率 密度 





10.7 分 组 数据 的 应 用 性 能 





至 此 为 止 ， 本章 的 重点 都 放 在 分 组 数据 的 性 能 指标 上 ， 其 中 包括 在 无 线 部 分 、 
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TCP/IP 和 UDP/IP 层面 上 的 分 组 往返 时 间 和 比特 速率 吞吐 量 。 这 样 ， 到 现在 尚未 讨论 
过 的 问题 是 WCDMA FY TCP/IP 和 UDP/IP 层面 上 的 应 用 是 如 何 依赖 下 面 的 端 到 端 性 能 
村 征 的 。 这 种 依赖 关系 和 端 到 端 性 能 是 下 面 几 节 的 内 容 。 
10.7.1 分 组 应 用 性 能 简介 

分 组 应 用 要 利用 分 组 数据 传输 感受 到 的 
的 接续 ， 其 性 能 包括 吞 叶 量 、 时 ”终端 用 户 性 能 应 用 建立 时 间 ”吞吐 量 ”感受 到 的 用 户 质量 
延 、 拌 动 、 残 余 比特 差错 和 接续 建 
























































立时 间 。 图 10-35 展示 了 各 个 协议 应 用 层 应 用 程序 

层 和 它们 相应 的 关键 性 能 特征 。 通 一 a 

常 包含 在 接续 建立 时 间 中 的 一 个 时 传输 层 okt 时 延 ”拉动 RAR “接续 建立 
延 因 素 就 是 GGSN (网 关 GPRS x 差 率 

持 节 点 ) 中 PDP (分 组 数据 协议 ) 图 10-35 与 低层 协议 相关 的 数据 应 用 性 能 


相关 部 分 的 激活 过 程 。 一 旦 移动 终 

端 主动 或 被 动 建立 起 有 新 的 业务 质量 类 别 的 接续 ， 需 要 激活 或 修改 PDP 中 有 关 部 分 。 
由 于 一 个 应 用 可 能 会 用 到 多 个 业务 类 别 的 质量 ， 如 信 仿 要 采用 交互 式 业务 类 别 ， 用 户 
平面 数据 要 采用 实时 业务 类 别 ， 这 就 有 可 能 在 一 个 PDP 自始至终 总 是 接 通 的 同时 ， 另 
一 个 PDP 只 在 需要 时 才 建 立 。 

无 论 设计 固定 网 络 还 是 无 线 网 络 的 应 用 ， 都 可 以 通过 在 应 用 层 上 利用 用 户 平面 和 
控制 平面 的 压缩 以 及 应 用 层 的 接收 缓冲 来 提高 终端 用 户 的 性 能 。 这 样 ， 尽 管 下 面 的 传 
输 质 量 没 有 变化 ， 但 是 用 户 体验 到 的 甜 吐 量 和 阻塞 次 数 改 善 了 。 

我 们 关注 的 终端 用 户 性 能 衡量 指标 包括 : 业务 建立 时 间 、 业 务 应 用 过 程 中 的 响应 
时 间 和 可 体验 到 的 用 户 平 面 信息 呈现 质量 〈 甜 叶 量 、 画 面 质量 、 中 断 率 和 可 用 率 ) 。 

本 节 的 目的 是 通过 基于 分 组 的 应 用 示例 说 明 它 们 的 性 能 ， 也 就 是 说 这 里 没有 详细 
地 说 明 不 同 的 性 能 增强 的 方法 。 依 据 应 用 类 型 不 同 , 终端 用 户 对 性 能 的 预期 也 不 一 
样 ， 因 此 将 应 用 分 为 人 际 应 用 、 内 容 送 达 应 用 和 商务 接续 应 用 等 不 同类 别 。 


10.7.2 人 际 应 用 


在 此 要 评估 的 是 下 面 一 些 人 际 (Person-To-Person, PTP) 应 用 方面 的 性 能 ， 蜂 帘 
环境 下 的 对 讲 (Push-To-Talk) 业务 ， 也 就 是 PoC 业务 、 实 时 视频 共享 、 卫 话音 
(VoIP) 以 及 实时 游戏 。 
10.7.2.1 蜂窝 环境 中 的 对 讲 (PoC) 应 用 

PoC 应 用 的 性 能 显然 是 取决 于 语音 质量 ,但 因为 对 电路 交换 接续 语音 质量 已 经 有 
过 非常 广泛 的 研究 ， 因 此 本 节 的 内 容 只 关注 应 用 PoC 时 的 响应 时 间 。 关 系 到 对 讲 
(Push-To-Talk) 业务 响应 时 间 的 核心 性 能 指标 有 两 个 : 一 个 是 图 10-36 中 的 起 谈 
(Start-To-Talk) 时 延 时 间 ; 另 一 个 是 图 10-37 中 的 话音 通达 (Voice-Through) 时 延 时 
间 。 起 谈 时 延 是 从 用 户 A 按 下 启动 接续 的 按键 开始 到 得 到 一 个 业务 的 指示 (如 一 个 蜂 
IS) 之 间 的 间隔 时 间 。 话 音 通达 时 延 是 指 用 户 A 开始 说 话 到 其 声音 在 用 户 B 的 终端 
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上 播放 的 这 段 间隔 。 
用 户 A PoC 服务 器 用 户 B 
S| 
| 


9 Voice-Through 延 迟 gf : 


= 用 户 A 说 话 到 用 户 B 终 端 


fl 播放 之 间 的 时 间 延迟 
用 户 A PoC 服务 器 用 户 A 
FETE A = | 说 话 —\W N 
TALK} 去 | 


Start-To-Talk 延 迟 | | 
= 从 用 户 A 按 下 按键 直到 + Voice- + 


























接收 到 授予 消息 = 蜂 鸣 音 Through- 延 迟 
图 10-36 对 讲 (Push-To-Talk) 图 10-37 对 讲 (Push-To-Talk) 应 用 的 话音 通达 时 延 
应 用 的 起 谈 时 延 





这 里 给 出 的 时 延 计算 结果 包括 下 面 一 些 因素 的 影响 : 

o 典型 数据 包 往返 时 间 ; 

。 典型 的 无 线 承 载 和 无 线 接 入 承载 建立 时 间 ; 

o 寻 呼 时 延 ; 

© 移动 终端 的 话音 编码 时 延 ; 

o 典型 PoC 服务 器 时 延 。 

接收 终端 会 增加 一 个 几 百 毫秒 的 缓冲 器 来 补偿 拌 动 时 延 ， 但 是 在 时 延 计算 中 没有 
把 这 个 拌 动 缓冲 器 时 延 包 括 在 内 。 起 谈 时 延 和 话音 通达 时 延 都 会 受 移动 台 是 在 什么 
RRC 状态 的 影响 ， 是 在 首次 按 动 起 谈 按 钮 ， 还 是 正在 接收 来 自 对 方 的 第 一 段 语音 。 假 
设 两 个 对 讲 的 移动 台 都 是 从 Cell_PCH 状态 开始 ， 并 且 对 Cell_FACH 状态 的 请 求 消息 
足够 得。 也 就 是 说 ， 当 语音 包 开 始 发 送 时 ， 状 态 首先 转移 成 Cel DCH, KI 10-38 中 的 
AIR I AI 10-39 中 的 话音 通达 时 延 I 指 的 就 是 移动 终端 最 初 处 在 Cell_PCH 状态 的 情 
况 。 值 得 注意 的 是 ， 一旦 移动 台 发送 或 接收 它 的 第 一 段 话音 后 ， 它 会 在 Cel DCH 状 
态 停留 一 会 儿 ， 因 此 后 续 的 起 谈 时 延 和 话音 通达 时 延 将 较 小 。 从 Cell_DCH 到 Cell_ 
FACH 或 Cell_PCH 的 转变 最 早 发 生 在 休止 几 秒 钟 以 后 ， 因 此 有 理由 假设 ， 在 应 用 的 激 
活期 间 ， 移 动 台 将 处 于 Cell_DCH 状态 。 起 谈 开 和 话音 通达 时 延 开 指 的 是 移动 终端 已 
经 处 在 Cell_DCH 状态 的 情况 。DCH 分 配 时 延 和 往返 时 间 假 设 和 本 章 前 面 讲 到 的 相似 。 
注意 ， 由 于 公用 信道 (RACHZFACH) 用 于 承载 相应 的 分 组 包 ， 因 此 起 谈 时 延 值 在 所 
有 情况 下 总 是 比较 短 。 由 于 DCH 的 分 配 增加 了 终端 用 户 体 查 到 的 时 延 ， 因 此 话音 通 
达 时 延 会 受到 RRC 状态 影响 。 由 于 用 户 B 的 寻 呼 已 经 由 必 不 可 少 的 请 求 消 息 触发 ， 
因此 寻 呼 时 延 不 会 增加 话音 通达 时 延 。 作 为 参考 ， 在 电路 交换 蜂窝 电话 中 话音 通达 时 
延 的 标 称 值 接近 200ms。PoC 的 较 大 时 延 主要 是 由 于 PoC 中 的 话音 包 比 普通 话音 接续 
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中 的 要 大 一 些 。 
3.0 
2.5 
2.0 
2 oO 
m 15 R 
= 5 
1.0 = 
0.5 
0.0 EER TEENETE 
StartToTalk | Start-To-Talk II 话音 通达 时 延 I 话音 通达 时 间 工 
图 10-38 ”对 讲 应 用 的 起 谈 10-39 ”对 讲 应 用 的 话音 通达 
(Start-To-Talk) 时 延 (Push-To-Talk) 时 延 


对 讲 应 用 也 可 以 用 在 GPRS E, GPRS 的 起 谈 时 延 比 WCDMA 的 稍 长 一 些 。 此 外 ， 
GPRS 的 话音 通达 时 延 也 比 WCDMA 中 的 DCH 长 。 另 一 方面 ， 如 果 WCDMA 需要 建立 
DCH， 那 么 话音 通达 时 延 要 比 GPRS 的 稍微 长 些 。 我 们 从 PoC 的 性 能 计算 中 注意 到 ， 
WCDMA 不 用 进行 DCH 分 配 就 已 经 利用 公用 信道 发 送 较 小 的 分 组 包 ， 并且 WCDMA $ 
短 的 往返 时 间 对 减少 话音 通达 时 延 有 好 处 。 另 外 我 们 还 注意 到 ， 尽 量 减 小 DCH 建立 
时 间 对 终端 用 户 性 能 的 优化 相当 重要 。 
10.7.2.2 实时 视频 共享 

实时 视频 共享 的 性 能 采用 两 个 尺度 来 衡量 : 在 线 播放 接续 的 建立 时 延 时 间 和 从 用 
户 A 录像 到 用 户 B 显示 之 间 的 在 线 播放 视频 时 延 。 网 10-40 描述 的 就 是 在 线 播放 视频 
的 时 延 。 在 这 个 应 用 中 ， 双 向 的 话音 可 以 由 电路 交换 信道 承载 。 为 了 使 视频 的 图 像 和 
话音 保持 合理 的 同步 关系 ， 尽 量 减 小 在 线 播放 视频 的 时 延 是 很 必要 的 。 

用 户 A 
E 1- 单 向 在 线 播放 视频 
2- 双 向 话音 


PO) 在 线 播放 视频 时 延 = 从 用 户 A 开 始 录制 
视频 到 用 户 B 的 显示 设备 上 开始 播放 





























之 间 的 时 延 





10-40 ”实时 视频 共享 应 用 中 的 在 线 播放 视频 时 延 





实时 视频 共享 ( 见 图 10-41) 的 建立 时 延 10.0 
时 间 由 晤 期 初始 化 和 接收 方 缓存 这 两 个 主要 因 8.0 
素 组 成 。 晤 期 初始 化 包括 建立 用 户 A 到 用 户 B 
在 线 播放 接续 的 SP (会 晤 初始 化 协议 ) 信 4.0 
令 。 观 察 SIP 信 令 的 主要 时 延 成 分 ， 我 们 发 现 20 
业务 建立 的 时 间 不 会 比 今天 两 个 移动 台 之 间 建 oo 
立 电路 交换 接续 的 时 间 更 长 ， 也 就 是 说 是 在 
5 ~7s 以 下 。 这 就 要 假设 采取 了 有 效 的 SIP Æ 

















6.0 





时 间 /s 





建立 时 延 在 线 播放 视频 时 延 
10-41 实时 视频 共享 应 用 的 典型 时 延 
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缩 方案 来 尽量 减 小 SIP 消息 长 度 。 从 某 种 程度 来 说 ， 在 线 播放 时 延 是 图 片 质量 和 接收 
缓冲 器 时 延 的 一 个 折 袁 。 由 于 有 无 缝 软 切换 ， 双 CDMA 对 抖动 时 延 补偿 的 要 求 比较 低 ， 
因此 可 将 视频 在 线 播 放 的 时 延 保持 在 2s 以 下 。 
10.7.2.3 P HË 
卫 话 音 (VoIP) 、 电 视 会 议和 其 他 的 交谈 类 分 组 业务 对 单 向 端 到 端 时 延 的 要 求 很 
高 : 最 好 小 于 150ms， 上 限 是 400ms。 现 场 用 户 间 流畅 的 交流 需要 短 时 延 来 保证 。 
10-10 给 出 的 WCDMA 往返 时 间 表 明 ， 大 约 200ms 的 单 向 端 到 端 时 延 在 WCDMA 中 是 
可 行 的 ， 这 就 能 保证 诸如 VoIP 这 样 交 谈 类 分 组 交换 业务 有 良好 的 质量 。 
建立 时 间 是 另外 一 个 需要 优化 从 而 改善 10.0 


























































用 户 可 感知 性 能 的 衡量 尺度 。 建 立时 间 的 值 80. a S 
值 由 以 下 因素 组 成 : RRC 的 状态 变化 (DCH o 60 目 PDP 环 境 
分 配 ) 、 用 于 交谈 时 Qos 的 PDP 关联 激活 情 Ey, = ees 
况 、 寻 呼 用 户 B 的 时 延 和 SIP 信 令 占用 的 时 村 

间 。 如 图 10-42 所 示 ， 总 的 建立 时 间 大 约 为 aad z 

8s。 这 个 时 延 时 间 和 电路 交换 话音 呼叫 的 时 l 建立 时 延 

延 时 间 是 同一 数量 级 。 10-42 VoIP 接续 建立 时 间 





10.7.2.4 多方 游戏 

实时 网 络 游 戏 可 能 要 求 非常 短 的 延 时 ， 典 型 情况 下 ， 动 作 游 戏 要 求 从 UE 到 服务 
器 加 上 回来 的 时 间 不 超过 200ms 或 更 短 ， 从 而 保证 良好 的 游戏 质量 。Quake I 是 动作 
游戏 的 一 个 例子 。 通 常 ， 像 帝国 时 代 这 样 的 策略 式 实时 游戏 的 往返 时 间 要 求 大 约 为 
ls, GPRS 和 WCDMA 的 往返 时 1000 












































实时 策略 类 游戏 可 
闻 可 达到 的 指标 以 及 游戏 对 它 。 goo 接受 的 质量 
们 的 要 求 如 图 10-43 所 示 。 从 = 600 
时 延 角度 来 看 ， 目 前 的 GPRS © 4o0 | i 
可 以 支持 包括 实时 策略 游戏 在 20 a ISMAR 
内 的 许多 网 络 游戏 ,目前 WCD- o0 m 
MA 的 时 延 足够 短 ， 甚 至 能 够 支 OPS VpAcH “ben” 
持 动作 游戏 ， 且 质量 完全 可 以 图 10-43 ”往返 时 间 和 实时 游戏 的 时 延 要 求 








接受 。 

实时 游戏 的 比特 速率 要 求 非常 低 ， 一 般 小 于 16kbit/s, X} WCDMA 和 现在 的 第 2 
代 系 统 ， 实 时 游戏 的 数据 速率 要 求 没 有 什么 挑战 性 。 在 蜂窝 系统 中 ， 端 到 端的 时 延 是 
实时 游戏 的 主要 难题 。 
10.7.3 内容 送 达 应 用 

下 面 考虑 内 容 送 达 (Content-To-Person) 的 一 些 应 用 : 应 用 WAP 网 页 浏览 、 视 频 
在 线 播放 和 内 容 下 载 等 。 


10.7.3.1 WAP 网 页 浏览 
WAP 网 页 一 般 很 小 ， 并 且 下 载 起 来 也 很 快 。 下 载 第 一 个 WAP 网 页 (一 般 是 运营 
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商 的 主页 ) 的 时 间 会 比较 长 。 本 节 介 绍 如 何 优 化 第 一 个 网 页 下 载 时 间 的 方法 。 在 UE 
能 够 与 WAP 网 关 建 立 接续 之 前 ， 必 须 和 RNC 之 间 建 立 RRC 接续 ， 必 须 是 附着 在 SG- 
SN 上 的 GPRS， 还 必须 有 一 个 激活 的 PDP 关联 。 但 如 果 上 面 这 些 进程 都 需要 在 下 载 之 
前 完成 ， 那 么 第 一 个 网 页 下 载 需要 长 达 8 ~ 10s 的 时 间 ， 即 便 是 一 个 实际 下 载 只 需要 
2 ~3s 的 小 的 WAP 网页。 缩短 下 载 时 间 如 图 10-44 所 示 。 第 一 步 是 一 直 保 持 UE 附着 
在 GPRS E; 第 二 步 是 保持 UE 和 RNC 之 间 的 RRC 接续 ， 以 便 不 需要 再 建立 它们 之 间 
的 接续 ， 而 只 需要 将 RRC 的 状态 从 PCH 转变 到 Cell_DCH。 如 果 存 在 一 个 适用 于 任何 
应 用 的 激活 PDP 关联 ， 比 如 内 容 呈 现 这 样 的 应 用 ， 则 RRC 的 接续 可 以 保持 。 第 三 3 
优化 是 利用 WAP 现存 的 PDP 关联 。 这 样 ， 在 建立 TCP 接续 和 下 载 WAP 网 页 之 前 ， 只 
需要 转换 RRC 的 状态 。 通 过 这 3 个 步 又， 下 载 时 间 从 原来 的 8s 下 降 到 4s 以 下 。 如 果 
用 户 已 分 配 了 DCH， 下 载 时 间 还 可 以 更 短 ， 因 为 这 就 不 需要 RRC 状态 转变 了 。 
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国 页 面 下 载 
四 TCP 接 续 建 立 

B PDP 关 联 激活 

目 GPRS 附 着 进程 

E RRC 接 续 或 RRC 状 态 改变 


假设 64kbit/s 的 DCH 
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wn 
T 
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2 第 2 个 WAP 页 面 下 载 














boo 时 间 会 与 此 值 近似 ， 
<4S。 



















需要 GPRS 附 着 RRC 接 续 PDP 关 联 激 活 


3 = 保持 移动 台 GPRS 附 着 到 SGSN ( 常 开 ) 


GPRS 附 着 


= 保持 移动 台 RRC 在 CelL PCHURA_PCH 状 态 下 接续 到 RNC 
= 将 现 有 的 PDP 关 联 用 于 WAP 


图 10-44 第 1 个 WAP 网 页 (主页 ) 的 下 载 时 间 








10.7.3.2 视频 在 线 播放 

从 终端 用 户 性 能 来 看 ， 人 际 间 的 实时 视频 共享 和 内 容 送 达 的 视频 在 线 播放 有 一 些 
区 别 。 对 实时 视频 共享 来 说 ， 低 时 延 是 最 重要 的 ; 而 对 内 容 送 达 的 视频 在 线 播放 来 
说 ， 时 延 就 没有 那么 重要 了 。 由 于 内 容 送 达 的 在 线 播放 只 需要 一 个 下 行 链 路 的 接续 来 
承载 数据 ， 而 实时 视频 共享 业务 需要 上 下 行 链 路 双向 接续 的 支持 ， 所 以 内 容 送 达 的 在 
线 播放 面临 的 挑战 小 一 些 。 更 重要 的 是 视频 在 线 播 放 要 求 足 够 高 的 比特 速率 来 承载 高 
质量 的 视频 和 话音 。 比 特 速率 和 视频 质量 的 关系 如 图 10-45 所 示 。20 ~ 25kbit/s 的 速 
率 对 提供 高 质量 的 视频 在 线 播放 来 说 太 低 了 ， 而 60 ~ 120kbit/s 的 比特 速率 对 质量 则 
有 明显 的 提高 ， 这 一 速率 对 于 WCDMA 来 说 是 可 行 的 。 


质量 差 中 民 优 
比特 速率 60kbit/s >120kbit/s 


20 kbit/s 40kbit/s 















































图 10-45 ”在线 播放 的 比特 速率 和 移动 电话 视频 显示 质量 的 关系 











第 10 章 分 组 调度 269 





10.7.3.3 AB RE 
利用 TCP 进行 内 容 下 载 的 持续 时 间 如 图 10-46 所 示 。 有 三 种 大 小 不 同 的 内 容 要 考 
IÈ: 100KB 的 文件 ， 如 视频 短片 或 图 片 ，300KB 的 高 质量 图 片 和 4MB 音乐 文件 。 











GPRS 对 典型 的 小 于 100KB 的 MMS (多 媒体 业务 ) 文件 有 比较 低 的 响应 时 间 。WCD- 

MA 也 为 高 质量 照片 提供 较 短 的 下 载 时 间 。 在 WCDMA 中 ， 下 载 一 个 4MB 的 MP3 音乐 

文件 时 间 不 到 100s。 如 果 利 用 HSDPA ， 这 个 音乐 文件 下 载 的 时 间 不 会 超过 lmin 。 
208s 












国 100KB 视 频 短片 
国 300KB 高 质量 图 片 
国 4MB 的 MP3 音 乐 文件 







时 间 /s 
a 
O 























GPRS3+2 EDGE4+2 WCDMA HSDPA 
384kbit/s 


图 10-46 ”内 容 下 载 时 间 


10.7.4 商用 互通 


商用 互通 主要 涉及 便携 式 电脑 的 应 用 ， 它 们 采用 蜂窝 系统 作为 无 线 调 制 解 调 器 。 
涉及 的 应 用 包括 网 页 浏览 、Outlook 电子 邮件 和 网 络 会 议 。 这 些 应 用 在 WCDMA 上 的 性 
能 最 好 是 达到 与 拨号 上 网 、 宽 带 DSL 和 电缆 调制 解 调 器 接续 相似 的 性 能 ， 这 也 就 为 
WCDMA 的 性 能 提出 了 严格 的 要 求 。 
10.7.4.1 网 页 浏览 

本 节 分 析 网 页 下 载 时 间 的 情况 。 网 页 下 载 时 间 包 括 RRC 状态 改变 、 域 名 服务 器 
(DNS) 查询 、TCP 接续 建立 以 及 利用 HITP1. 1 在 一 个 TCP 接续 下 载 文本 和 图 片 的 时 


间 。 网 页 下 载 流 程 如 图 10-47 所 示 。 
Web 服 务 器 




















DNS 服务 器 











RRC 状 态 改变 ， 
DNS 询问 








DNS 应 答 















TCP 接 续 建 立 


HTTP 请 求 (文本 ) 











| 
HTTP 请 求 (目标 ) 


HTTP 应 答 (文本 ) 






HTTP 应 答 (目标 ) 











BS 








图 10-47 ”网 页 下 载 流程 
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目前 ， 互 联网 平均 网 页 大 小 的 典型 值 为 100 ~ 200KB， 在 页 面 中 增加 更 多 的 图 片 
和 照片 会 使 网 页 的 大 小 不 断 膨胀 。 图 10-48 和 图 10-49 所 示 分 别 为 测量 到 的 下 载 时 间 
和 计算 出 的 下 载 时 间 。 大 多 数 的 下 载 时 间 来 自 于 HTTP 回应 ， 即 下 载 内 容 。 在 测量 建 
立 和 计算 假设 条 件 之 间 还 是 有 些 区 别 的 ， 例 如 在 测量 中 应 用 了 虚拟 专用 网 (Virtual 
Private Network, VPN) 。 
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E Yahoo 85 KB 
G Nokia 190 KB 
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0 0 T T T 
GPRS EDGE WCDMA WCDMA GPRS EDGE WCDMA WCDMA HSDPA 
3+2 2+1 128kbit/s 384kbit/s 3+2 4+2 128kbit/s 384kbit/s 
图 10-48 测量 的 网 页 下 载 时 间 GPRS 10-49 在 平均 负荷 网 络 中 估计 
利用 CS2，EDGE 利用 MCS-7 的 网 页 下 载 时 间 




















测量 工作 可 以 使 用 一 个 有 3 个 时 隙 的 GPRS 移动 台 ， 比 如 Nokia6600 型 ， 一 个 有 
两 个 时 隙 的 EDGE 移动 台 ， 比 如 Nokia6220 型 ， 并 使 用 具有 128kbit/s, 384kbit/s 比特 
速率 的 Nokia7600 型 WCDMA 移动 台 。EDGE 的 调制 和 编码 方案 固定 为 MCS-7 ， 利 用 两 
APN BREE LEK 90 kbit/s 的 吞吐 量 。 这 些 计 算 都 假设 使 用 一 个 有 4 个 时 隙 的 EDGE 移 
动 终端 ， 比 如 Nokia6230 ， 在 每 个 时 隙 提供 平均 40kbitvs 的 速率 ， 并 且 采 用 WCDMA 的 
384kbit/s 的 接续 能 力 。 对 于 HSDPA， 假 设 的 数据 速率 是 700kbit/s。 

与 GPRS 相 比 ，EDGE 主要 是 在 网 页 浏览 性 能 上 有 较 大 的 改善 。EDGE HE GPRS 快 
150% ， 也 比 拨号 上 网 快 。WCDMA 下 载 时 间 比 EDGE 快 40% ~60%。 总 的 说 来 ，WC- 
DMA 的 性 能 与 低 端 的 DSL 接续 相似 。 与 WCDMA 相 比 ，HSDPA 的 下 载 时 间 又 下 降 了 
30% ~40% 。HSDPA 的 性 能 已 经 与 公用 的 WLAN 的 性 能 相近 。 

通过 性 能 增强 代理 服务 器 (Performance Enhancement Proxy, PEP) 能 够 改善 网 页 
浏览 的 反应 时 间 。 代 理 服务 器 可 以 减 小 网 页 的 大 小 ， 比 如 通过 降低 图 片 的 分 辨 率 。 
10.7.4.2 电子 邮件 

Windows2000 Outlook 衡量 性 能 的 ”100 A A 
两 个 尺度 是 接收 一 封 电子 邮件 的 时 间 ”如 Rt 

、 国 215KB 电 子 邮 件 
和 接续 到 邮件 服务 器 的 时 间 。 对 两 个 70 
大 小 分 别 为 45KB 和 215KB 的 电子 邮 
件 ， 测量 到 的 接收 时 间 如 图 10-50 所 30 


示 。 与 GPRS 相 比 ，EDGE 和 WCDMA a a | 


在 接收 时 间 上 均 有 改善 。EDGE KA 


| GPRS3+2 EDGE2+1 WCDMA 
比 GPRS 快 100%, WCDMA 又 比 128kbit/s 


EDGE È 100% 。 带 有 PEP 的 接收 时 Kl 10-50 测量 到 的 电子 邮件 接收 时 间 
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得 性 能 改善 


测量 得 到 的 接续 到 邮件 服务 器 的 时 间 如 图 10-52 所 示 。 这 个 过 程 包括 大 量 的 信 令 


10-51 所 示 。 对 小 的 电子 邮件 ，PEP 能 够 使 GPRS 的 性 能 改善 15% , 
电子 邮件 ， 则 能 够 改善 多 达 50% 。 对 小 的 电子 邮件 ，EDGE 和 WCDMA 不 能 从 PEP 获 
， 但 对 于 大 的 电子 邮件 则 有 大 约 30% 的 改善 。 
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图 10-51 Æ PEP 时 测量 到 的 电子 邮件 接收 时 间 








消息 传递 ， 因 此 往返 时 间 小 对 性 能 的 影响 很 重要 。 





改善 3 ~5 倍 ， 这 对 GPRS Fl EDGE 尤为 重要 。 


10. 7. 4. 3 
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网 络 会 议 

从 便携 式 电 脑 向 局 域 网 络 (LAN) 上 传 一 个 幻灯 片 (slide) 的 时 延 时 间 情 况 如 图 
10-53 所 示 。 在 GPRS 中 ， 上 传 一 个 简单 的 幻灯 片 相当 的 快 , 不 到 5s。 在 WCDMA 中 ， 
用 64kbit/s 的 上 行 链 路 上 传 一 个 复杂 的 幻灯 片 需 要 11s 的 时 间 ， 而 在 GPRS/EDGE 中 
则 需要 22 ~ 33s, 


100 


时 间 /s 


图 10-52 ”测量 的 接续 到 电子 册 











如 果 没 有 PEP，EDGE 提供 的 性 能 
只 比 GPRS 好 一 点 ， 而 WCDMA 因 往 返 时 间 较 低 使 性 能 有 很 大 改善 。PEP 将 接续 时 间 











国 没 有 PEP 
四 有 PEP [| 












































GPRS 3+2 





EDGE 2+1 WCDMA 
128kbit/s 
了 件 服务 需 的 时 间 











目 简 单 幻灯 片上 














复杂 幻灯 片 


















































GPRS3+2 








EDGE 2+1 


10-53 ”从 蜂 罕 系 统 到 局 域 网 络 上 传 一 个 画 
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10.7.5 应 用 性 能 总 结 


上 面 所 考虑 的 人 际 应 用 的 性 能 主要 由 时 延 决定 ， 即 这 些 应 用 要 求 一 个 比较 短 的 时 
延 ，WCDMA 能 够 通过 比 第 二 代 系 统 有 更 短 的 时 延 来 支持 这 些 应 用 。 内 容 送 达 应 用 从 
高 比特 速率 和 低 时 延 中 都 能 获得 好 处 。 由 于 商务 应 用 牵涉 信 令 消息 ， 因 此 对 时 延 比较 
敏感 。 另 外 商务 应 用 也 能 从 高 比特 速率 中 获 益 ， 从 而 达到 与 DSL/WLAN 相近 的 性 
水 平 。 

本 章 的 各 项 性 能 评估 值 表明 ，GPRS 非常 适合 于 没有 严格 时 延 要 求 的 后 台 下 载 和 
小 尺寸 的 WAP/ 网 页 的 下 载 。GPRS 也 可 用 于 窄带 的 在 线 类 业务 ， 比 如 在 线 声 讯 。 
EDGE 给 内 容 送 达 应 用 和 商务 应 用 带 来 了 明显 的 性 能 改善 。EDGE 的 性 能 好 于 拨号 网 
络 的 性 能 ， 可 以 支持 视频 在 线 播放 的 比特 速率 。WCDMA 可 以 支持 大 量 要 求 时 延 很 小 
的 人 际 应 用 。WCDMA 也 改善 了 商务 应 用 和 下 载 的 性 能 。 高 速 下 行 分 组 接 人 (HSD- 
PA) 对 终端 用 户 的 下 行 分 组 数据 性 能 进一步 改进 。 网 络 性 能 改善 而 开通 的 新 应 用 如 
10-54 所 示 。 
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非 实时 后 台 和 交互 式 中 等 比特 速率 ”实时 接线 。 接近 WLAN 的 比特 速率 
窄带 在 线 播放 在 线 播放 ， 商务 互通 “有效 的 商务 互通 。。 和 最 高 效率 


图 10-54 ”网 络 性 能 改善 而 开通 的 新 应 用 
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11.1 引言 




















本 章 介绍 WCDMA 覆盖 和 容量 方面 的 一 些 结果 ， 研 究 无 线 传播 环境 、 先 进 的 基站 
(Node B) 解决 方案 和 WCDMA 物理 层 参数 对 覆盖 和 容量 的 影响 。 先 进 的 基站 解决 方案 
包括 基带 技术 和 天 线 技术 。 小 区 覆盖 在 网 络 初始 投资 建设 阶段 是 非常 重要 的 ， 这 个 阶段 
所 产生 的 业务 负 蓓 不 需要 把 小 区 站 址 一 步 到 位 。11.2 节 将 分 析 WCDMA 无 线 网 络 的 覆 
盖 。 在 网 络 初始 覆盖 布局 之 后 ， 随 着 业务 量 的 增加 ， 容 量 将 变 得 越 来 越 重 要 。11. 3 节 介 
24 WCDMA 的 容量 。 在 本 章 中 ， 还 将 介绍 干扰 受 限 的 WCDMA 的 空中 接口 容量 ， 这 里 假 
设 Node B 中 有 足够 多 的 基带 硬件 资源 ， 并 且 传 输 网 络 容 量 和 RNC 资源 也 都 足以 支持 
最 大 的 空中 接口 容量 。11. 4 节 介 绍 从 现场 容量 测试 中 获得 的 结果 。11.5 节 分 析 3GPP 
的 性 能 要 求 。11. 6 节 描 述 3GPP 标准 所 支持 的 性 能 增强 的 方法 ， 包 括 自 适应 天 线 结构 






























































和 利用 先进 的 基带 处 理 方法 的 多 用 户 检 测 技术 。 本 章 的 重点 内 容 请 参看 图 11-1。 
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图 11-1 本 章 的 重点 内 容 


E gn ie ieee Sn epee 区 响 。 它 们 的 影响 在 第 8 EE RIS 9 
章 已 经 介绍 过 了 。 在 第 10 章 还 讨论 了 利用 分 组 调度 算法 的 并 发 用 户 容 量 共享 问题 






































11.2 小 区 覆盖 











在 市 区 网 络 建设 的 初始 阶段 或 者 在 低 话 务 量 的 农村 偏远 地 区 ， 往 往 会 出 现 小 区 内 
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产生 的 业务 量 不 足以 充分 利用 运营 商 的 可 用 频谱 资源 的 情况 ， 这 时 重要 的 问题 是 小 
区 和 覆盖。 由 于 UE 的 发 射 功 率 远 小 于 宏 蜂 窜 Node B 的 发 射 功 率 ， 因 此 对 于 交谈 类 
( 对称 分 配 比 特 速率 ) 业务 ， 宏 蜂窝 覆盖 是 由 上 行 链 路 方向 决定 的 。UE 的 典型 输出 
功率 值 为 21dBm (115mW)， 而 宏 蜂 窝 基 站 每 扇 区 (或 每 小 区 ) 的 典型 输出 功率 值 
为 40 ~46dBm (10 ~40W)。 因 此 ,在 本 节 中 要 着 重 考 虑 上 行 链 路 覆盖 。 男 外 ， 在 
8.2.1 节 也 表明 了 宏 蜂 窜 覆 盖 受 限于 上 行 链 路 预算 。 

首先 考虑 链 路 预算 的 改善 (单位 dB) 对 小 区 最 大 覆盖 范围 (单位 km ) 的 影响 。 
例如 ， 假 设 通 过 采用 诸如 先进 的 基站 天 线 技术 、 塔 顶 放 大 器 或 者 用 其 他 一 些 方法 提高 
基站 灵敏 度 等 ， 使 链 路 预算 中 可 以 得 到 AL (dB) 的 改善 。 假 设 一 个 宏 小 区 传播 模型 ， 
例如 ， 采 用 8. 2 节 的 Okumura-Hata 模型 ， 可 以 计算 出 链 路 预算 的 改善 AL 对 小 区 相对 
半径 AR/R 的 影响 。 其 中 ，R 是 默认 的 小 区 有 效 半 径 ，AR 是 小 区 有 效 半径 的 相对 增加 
量 。 在 这 个 例子 中 ， 取 路 径 损耗 指数 是 3. 52， 得 到 的 结果 为 



























































AL =35. 2 logy (1 +) (11-1) 
小 区 面积 相对 增加 量 AAA 可 以 计算 为 

AA ARY a 2 

7 =(1+98) = an ) (11-2) 








在 表 11-1 中 ， 对 于 既定 链 路 性 能 的 改善 ， 计 算出 了 所 需 的 相关 基站 的 站 址 密度 。 
基站 密度 与 小 区 面积 成 反比 ， 例 如 ， 当 链 路 性 能 改善 5. 3dB 时 ， 基 站 密度 可 以 减少 大 
2) 50% 。 





表 11-1 链 路 预算 改善 与 基站 密度 降低 的 关系 


























链 路 预算 的 改善 对 应 的 基站 数目 
0. 0dB 表示 参考 情况 100% 
1. 0dB 88% 
2. 0dB 71% 
3. OdB 68% 
4. 0dB 59% 
5. 0dB 52% 
6. 0dB 46% 
10. 0dB 27% 








通常 ， 无 线 接 入 网 在 整个 UMTS 网 络 投 资 额 中 占据 主要 的 部 分 ， 并 且 无 线 接 入 网 
投资 中 最 大 的 费用 是 基站 站 址 的 相关 费用 。 因 此 ,减少 基站 站 址 数量 对 减少 UMTS 网 
络 所 需 投资 是 非常 重要 的 。 

影响 最 大 路 径 损耗 的 因素 可 以 从 链 路 预算 中 得 到 (参见 8.2 节 )， 如 图 11-2 所 
示 。 本 章 将 描述 基站 解决 方案 、 比 特 速率 和 分 集 的 影响 。 上 行 链 路 负荷 和 履 盖 之 间 的 
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基站 接收 移动 台 
机 灵敏 度 发 射 功 率 
最 大 允许 路 径 
损耗 /dB 
所 需 的 覆盖 和 | 传播 模型 (环境 ) 
概率 从 dB 映射 到 km 
最 大 小 区 覆盖 
距离 /km 


图 11-2 上 影响 上 行 链 路 宪 盖 的 因素 











11.2.1 上 行 链 路 覆盖 


本 节 评 估 物 理 层 参数 和 基站 解决 方案 对 WCDMA 上 行 链 路 覆盖 方面 的 影响 。 
11.2.1.1 数据 比特 速率 

小 区 上 行 链 路 覆盖 依赖 于 发 送 的 比特 速率 ， 比 特 速率 越 高 ， 则 处 理 增益 就 降低 ， 
相应 的 覆盖 有 效 半径 也 减 小 ， 参 见 8. 2 节 表 8-3 ~ 表 8-5 中 第 开行 的 链 路 预算 。 对 于 实 
时 与 非 实 时 应 用 而 言 ， 比 特 速率 和 和 覆盖 之 间 的 关系 有 很 大 的 不 同 。 不 同比 特 速率 的 相 
对 覆盖 范围 如 图 11-3 所 示 ， 其 中 所 有 数据 速率 有 相同 的 中 断 概率 。 这 个 图 所 对 应 的 实 
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图 11-3 ”郊区 环境 下 实时 的 保底 比特 速率 的 上 行 链 路 覆盖 距离 
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时 应 用 都 要 求 保底 的 比特 速率 有 一 个 较 大 的 覆盖 概率 (如 95% ) 。 假 设 终端 在 所 有 比 
特 速率 时 都 使 用 相同 的 最 大 发 射 功 率 ， 并 且 假 定 使 用 郊区 传播 模型 。 在 这 个 例子 中 ， 
384kbit/s 速率 的 上 行 链 路 覆盖 距离 是 64 kbit/s 速率 上 行 链 路 覆盖 距离 的 62% 。 如 果 小 
区 布局 是 按 384kbit/s 速率 而 不 是 64kbit/s 速率 来 规划 ， 那 么 基站 站 址 密度 就 必须 增加 























(1/0. 62)* =2. 6 Ñ, 


这 样 做 有 相当 大 的 难度 。 









































非 实时 应 用 不 要 求 最 低 的 保底 比特 速率 有 一 个 小 中 断 概率 。 如 果 和 暂时 允许 较 低 
的 比特 速率 ， 则 不 必 为 了 以 大 概率 支持 高 速 数 据 速率 而 减 小 小 区 履 盖 范围 。 图 11-4 
所 示 为 某 个 小 区 规划 按 95% 的 覆盖 概率 提供 64kbit/s 速率 的 上 行 链 路 比特 速率 的 分 


布 。 这 样 一 个 小 区 能 够 以 80% 的 覆盖 
概率 提供 384kbit/s 的 速率 。 在 这 个 例 
子 中 , 平均 比特 速率 大 于 330kbit/s, 
实时 和 非 实时 比特 速率 背后 的 差异 原 
因 如 图 11-5 所 示 。 当 移动 台 工 作 在 
64kbit/s 的 比特 速率 时 ， 其 中 等 输出 功 
XJ 5dBm, RA 8% 的 移动 台 是 以 满 
功率 发 射 (其 中 的 5% 处 于 中 断 状 态 ) 。 
对 于 大 多 数 移动 台 而 言 ， 当 在 非 实 时 业 
务 时 ， 通 过 增加 它们 的 发 射 功率 可 以 得 
到 较 高 的 数据 速率 。 
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图 11-4 上 行 链 路 非 实时 比特 速率 分 布 
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UE 发 射 功 率 /dBm 
图 11-5 移动 台 在 64kbit/s 时 的 发 射 功率 分 布 (5% PREK) 





有 很 多 的 解决 方案 可 以 用 于 改善 上 行 链 路 覆盖 ， 例 如 ， 采 用 




















用 高 阶 的 天 线 分 集 接收 方法 。 如 果 











能 够 在 上 行 链 路 的 链 路 预算 中 获得 改善 ， 








波束 成 形 天 线 或 者 采 
就 可 以 提 








高 上 行 链 路 数据 速率 的 覆盖 概率 。 上 行 链 路 中 非 实 时 和 保底 的 实时 业务 的 比特 速率 改 
善 情况 如 图 11-6 所 示 。 非 实时 比特 速率 是 一 个 支持 384kbit/s 比特 速率 的 终端 的 平均 
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速率 ， 而 实时 比特 速率 是 概率 为 95% 的 终端 速率 。 基 准 情况 ( =0dB 改善 ) 是 以 
95% 的 概率 提供 64kbit/s 的 业务 。 当 链 路 预算 有 8dB 的 改善 时 ， 实 时 应 用 的 保底 比特 


速率 可 以 6 倍 于 此 ， 达 到 


384kbit/s。 平 均 非 实时 比特 速率 在 这 种 基准 情况 下 已 经 大 于 





330kbit/s。 因 此 ， 平 均 比 特 速率 随 链 路 预算 提高 的 改善 比较 平缓 。 






基准 小 区 时 为 平均 大 于 
330 kbiys， 终 端 为 


384 kbit/s 
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时 的 概率 为 95% 








图 11-6 实时 和 非 实 时 比特 速率 与 链 路 预算 改善 的 函数 关系 


在 UMTS 中 ， 高 比特 速率 实时 业务 上 行 链 路 的 大 范围 覆盖 会 比较 困难 ， 如 图 11-3 
所 示 ， 要 提供 充分 的 384kbit/s 或 者 更 高 的 数据 速率 时 ， 就 需要 高 密度 地 布设 基站 站 














址 。 这 些 结果 也 指出 了 在 第 三 代 移 动 通信 系统 中 解决 上 行 链 路 覆盖 问题 的 重要 性 。 由 











于 第 二 代 移 动 通信 系统 只 提供 低 比 特 速率 的 业务 ， 因 而 覆盖 不 是 很 大 的 问题 。 在 8.4 
节 中 , GATE WCDMA 数据 业务 的 覆盖 与 GSM900 和 GSM1800 话音 业务 的 覆盖 进行 了 
比较 。 另 一 方面 ， 采 用 GSM 站 址 密度 就 可 以 得 到 平均 速率 高 于 300kbit/s 的 非 实 时 数 
据 速 率 。 移 动 台 只 要 有 足够 高 的 发 射 功 率 ， 就 能 够 在 384kbit/s 比特 速率 覆盖 的 位 置 
支持 非 实时 应 用 ， 同 时 也 能 够 在 只 提供 64kbit/s 比特 速率 覆盖 的 位 置 支 持 非 实时 应 





























用 。 当 移动 台 在 蜂窝 系统 内 游 走时 ， 让 应 用 在 比特 速率 上 有 自 适 应 功能 是 有 益 的 。 对 








于 非 实时 分 组 数据 业务 和 支持 4.75 ~ 11. 2kbit/s 的 AMR 话音 业务 而 言 ， 可 以 降低 其 上 
行 链 路 比特 速率 。AMR 话音 业务 的 覆盖 在 下 一 节 讨 论 。 
11.2.1.2 自 适应 多 速率 语音 编 解码 器 





在 蜂窝 系统 中 ， 当 小 

















区 覆盖 不 好 ， 链 路 预算 不 足以 支持 较 低 的 BLER 目标 值 时 ， 


可 以 利用 自 适 应 多 速率 (AMR) 语音 编 解 码 需 将 比特 速率 调 低 ， 从 而 增加 处 理 增益 。 


AMR 语音 编 解码 器 在 2.3 
益 可 以 通过 下 式 进 行 计 算 


覆盖 增益 = 10log,, ( 


= 10log,, ( 


节 做 了 介绍 。 通 过 降低 AMR 比特 速率 而 获得 的 链 路 预算 增 
DPDCH( 12. 2kbit/s) + DPCCH 
DPDCH( AMR 比特 速率 (kbit/s) ) + DPCCH 
一 3dB 11-3 
12.2+12.2x10 1 Wien 


AMR 比特 速率 ( kbit/s) +12. 2 x 10 








-3dB ) 
10 
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式 中 ， 对 于 12. 2kbit/s 的 AMR 语音 ,假设 DPCCH 与 DPDCH 之 间 功 率 差 为 -3. 0dB。 
DPCCH 是 物理 层 控 制 信道 ， DPDCH 是 物理 层 数据 信道 。 对 于 不 同 的 AMR 比特 速率 ， 
DPCCH 功率 保持 不 变 ， 而 DPDCH 功率 随 着 比特 速率 的 变化 而 改变 。 总 发 射 功率 的 减 
小 可 以 用 式 (11-3) 计算 出 来 ， 并 且 对 于 AMR 语音 而 言 ， 减 小 总 发 射 功率 可 以 提供 
更 大 的 小 区 上 行 链 路 履 盖 范围 。 将 比特 速率 从 12. 2kbit/s 减 小 到 7. 95kbit/s 获得 的 覆 


































































































盖 增 益 为 1.1dB， 而 将 比特 速率 从 12. 2kbit/s 减 小 到 4. 75kbit/s 所 获得 的 增益 为 
2.3dB。 图 1177 给 出 了 一 个 不 同 AMR 比特 速率 下 的 小 区 有 效 半径 的 例子 。 
3.0 
2.9 
2.8 
2:0 
E 26 
w 25 
da 24 
R 23 
2.2 
2.1 
2.0 T T T T T T T 
12.2 10.2 7.95 7.4 6.7 5.9 5.15 4.75 


AMR 比 特 速率 / (kbit/s) 
图 11-7 不 同 AMR 语音 编 解 码 需 比特 速率 下 上 行 链 路 覆盖 有 效 半 径 的 例子 


因为 小 区 覆盖 常常 按照 某 一 最 小 实时 数据 速率 (例如 ，64kpbit/s 比特 速率 的 视频 
WA) 来 规定 并 且 受 限于 它 ， 所 以 在 小 区 初步 规划 时 ， 一 般 不 考虑 当 AMR 比特 速率 
较 低 时 带 来 的 链 路 预算 增益 ， 和 否则 就 会 把 小 区 的 有 效 半径 规划 得 较 大 。 链 路 预算 增益 
一 般 更 适合 用 于 在 一 些 比较 恶劣 的 无 线条 件 下 来 保证 提供 良好 的 话音 质量 ,例如 ， 具 
有 较 高 的 穿 透 损 耗 的 室内 环境 ， 或 者 用 在 压缩 模式 测量 期 间 。 压 缩 模式 在 第 9 章 已 经 
讨论 过 了 。 
11.2.1.3 多 径 分 集 

多 径 分 集 降低 了 信号 的 快 衰 概 率 ， 这 样 就 减少 了 链 路 预算 中 所 需 的 衰落 余 量 。 快 
衰落 余 量 在 表 8. 4 链 路 预算 里 的 第 p 行 上 。 图 11-8 给 出 了 1 径 、2 径 和 4 径 瑞 利 衰落 
情况 下 覆盖 的 多 径 分 集 增 益 。 例 如 ， 多 径 分 集 可 以 从 时 间 色 散 无 线 信道 条 件 下 的 Rake 
接收 方式 或 者 天 线 分 集 方式 获得 。 在 本 节 中 ， 将 就 两 种 不 同 多 径 分 布 情况 (BED BE 
分 集 的 ITU 步行 A 信道 和 较 多 多 径 分 集 的 ITU 车 行 A 信道 ) 从 仿真 和 实验 室 测 量 结果 
两 方面 ， 给 出 多 径 分 集 对 上 行 链 路 覆盖 的 影响 。 在 这 里 ， 多 径 分 集 增益 定义 是 : 当 存 
在 可 用 的 多 径 分 集 可 用 情况 下 移动 台 平均 发 射 功率 的 减 小 值 。 这 里 假设 在 基站 上 采用 
两 路 接收 天 线 分 集 。 

在 表 11-2 中 给 出 了 3km/h 和 20km/h 时 的 多 径 分 集 增 益 。 仿 真 和 测量 的 结果 都 显 
示 出 ， 分 集 增 益 在 1.0 ~ 1.6dB 之 间 。 这 些 结果 是 在 采用 了 快速 功率 控制 下 得 到 的 。 
不 过 ， 当 终端 工作 在 覆盖 区 域 边缘 并 且 以 恒定 满 功率 发 射 时 ， 快 速 功率 控制 不 能 够 补 
偿 快 衰落 ， 这 时 多 径 分 集 的 重要 性 明显 增加 ， 见 表 11-3。 应 用 Rake 接收 机 时 所 带 来 
















































































































































































第 11 章 物理 层 性 能 279 








的 多 径 分 集 程度 取决 于 无 线 信道 相对 于 传输 带宽 的 时 间 色 散 。 因 此 ， 在 相同 的 无 线 环 
境 下 ， 采 用 宽带 CDMA KEN CDMA 可 以 有 更 大 的 多 径 分 集 增益 ， 参 见 3.4 节 。 






衰落 期 间 为 保证 质量 
引入 衰落 余 量 









1 径 瑞 利 


ven = 信号 的 平均 接收 功率 


= 衰落 期 间 为 保证 质量 需要 的 
最 小 平均 功率 


分 集 越 多 ， 
余 量 越 小 


图 11-8 分 集 降低 所 需 的 衰落 余 量 
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R112 ”采用 快速 功率 控制 时 AMR 话音 的 多 径 分 集 增益 











tio 真 实验 室 测量 
3km/h 1. 0dB 1. 3dB 
20km/h 1.5dB 1. 6dB 





表 11-3 ”采用 功率 控制 和 恒定 最 大 发 射 功率 时 AMR BAN SED ie 























采用 功率 控制 采用 恒定 最 大 发 射 功 率 
3km/h 1. 0dB 2. 8dB 


11.2.1.4 软 切换 

在 软 切换 期 间 ， 两 个 或 者 更 多 的 基站 接收 到 来 自 移动 终端 的 上 行 链 路 发 射 信号 。 
因为 在 软 切换 期 间 至 少 有 两 个 基站 在 检测 UE 的 发 射 信 号 ， 所 以 正确 检测 信号 的 概率 
提高 了 ， 从 而 可 以 获得 软 切换 增益 。 表 11-4 为 UE 移动 速度 为 3kmvh 的 情况 下 上 行 链 
路 覆盖 的 软 切换 增益 ， 其 中 有 两 个 基站 接收 来 自 UE 的 AMR 话音 信号 。 在 此 假设 基站 
站 址 之 间 和 扇 区 之 间 的 快 衰落 是 不 相关 的 。 这 里 表示 了 两 种 情况 : 到 两 个 基站 的 路 径 
损耗 均值 完全 相同 的 情况 和 路 径 损耗 均值 相差 3dB 的 情况 。 这 两 种 情况 如 图 11 的 上 
半 部 分 所 示 。 第 一 种 情况 软 切换 增益 最 高 。 随 着 路 径 损 耗 差 均值 的 增加 ， 软 切换 增益 
逐渐 减 小 ， 当 功率 差 均 值 到 某 个 数值 的 时 候 ， 终 端 就 脱离 软 切换 状态 而 只 与 一 个 基站 
连接 。 脱 离 软 切换 窗口 的 典型 值 为 2 ~44B， 详 见 第 9 章 。 这 些 结果 表明 ， 多 径 分 集 越 
低 ， 软 切换 增益 越 大 。 在 路 径 损 耗 均值 相等 的 情况 下 ， 对 于 ITU 步行 信道 ， 软 切换 增 
益 为 44B; 对 于 ITU 车 行 A 信道 ， 软 切换 增益 为 2. 2dB。 
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表 11-4 ”对抗 快 衰 的 软 切 换 增益 和 更 软 切 换 增益 



































ITU 步行 A 信道 ITU 车 行 A 信道 
更 软 切换 增益 ， 两 个 扁 区 平均 路 径 损 耗 相同 5.3dB 8.5dB 
软 切换 增益 ， 两 个 平均 基站 路 径 损耗 相同 4.0dB 2.2dB 
软 切 换 增益 ， 相 邻 基 站 平均 路 径 损 耗 相 差 3dB 2.7dB 0. 8dB 





ee e 


fd fe 

ee LdB ”路径 损耗 LdB 路 径 损 耗 1+ 3 dB 
如 | | 

uf ur 


软 切 换 ， 到 两 个 基站 的 路 径 损 耗 相 同 软 切换 ， 到 第 2 个 基站 的 路 径 损耗 多 3dB 


RNC RNC 


U U Us orm U 
wenn S eo 


F3 = 
损耗 均 为 上 dB 
ur l ul 
没有 宏 分 集 (参考 情况 ) 软 切换 
图 11.9 ” 软 切换 增益 的 软 切换 和 更 软 切换 评估 示例 


上 行 链 路 软 切 换 在 RNC 中 使 用 基于 CRC 校 验 的 选择 性 合并 ， 而 更 软 切换 是 由 一 
个 Node B 的 两 个 扁 区 接收 来 自 UE 的 上 行 链 路 发 射 信号 。 由 3.6 节 可 知 ， 在 更 软 切 
换 中 ,来自 两 个 扇 区 的 信和 号 在 基站 的 基带 Rake 接收 机 中 是 进行 最 大 比 合 并 。 在 到 
达 两 个 扁 区 或 者 两 个 基站 的 信号 功率 相同 的 情况 下 ， 获 得 的 软 切换 和 更 软 切 换 增益 见 
表 11-4。 更 软 切 换 增益 比 软 切换 增益 高 出 0.9 ~1.3dB。 
11.2.1.5 基站 接收 天 线 分 集 

理想 情况 下 ， 即 使 天 线 分 集 的 各 分 文 之 间 有 完全 相关 的 衰落 ， 利 用 接收 天 线 分 集 
仍 可 获得 3dB 的 覆盖 增益 。 其 原因 在 于 ,来自 两 个 天 线 分 支 的 有 用 信和 号 可 以 被 相干 合 
并 ， 而 接收 机 热 噪 声 则 被 非 相 干 合并 。3dB 增益 的 前 提 是 使 用 理想 的 信道 估计 ， 但 是 
非 理 想 信 道 估 计时 降低 也 有 限 。 另 外 ， 对 于 分 集 天 线 之 间 各 分 支 不 相关 或 者 相关 性 较 
低 的 情况 ， 天 线 分 集 就 提供 了 对 抗 快 衰落 的 显著 的 增益 。 通 常 ， 网 络 运营 商 通 过 选择 
天 线 的 布局 结构 ， 使 得 天 线 间 的 包 络 相关 性 低 于 0.7。Node B 中 获得 接收 天 线 分 集 增 






































益 的 代价 是 硬件 的 增加 甚至 加 倍 ， 包 括 RF 前 端 、 基 带 硬件 、 天 人 馈 系 统 、 天 线 和 天 线 
端口 等 。 








图 11-10 给 出 了 两 种 不 同 的 分 集 天 线 布局 结构 。 通 过 空间 分 集 和 极 化 分 集 可 以 使 
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得 天 线 各 分 支 间 的 相关 性 较 低 。 极 化 分 集 的 优点 是 分 集 分 支 不 需要 物理 上 分 隔 的 天 线 
结构 ， 如 图 11-10 左 侧 所 示 。 在 参考 文献 [3] ~ [5] 中 描述 了 GSM 中 采用 极 化 分 
集 的 性 能 ，WCDMA 中 采用 极 化 分 集 的 性 能 见 参 考 文献 [6] 。 


se. 








i xxxxx | 





极 化 分 集 空间 分 集 
图 11-10 极 化 分 集 和 空间 分 集 天 线 








通过 仿真 和 测量 得 出 的 天 线 分 集 增益 结果 见 表 11-5。 从 结果 可 以 看 出 ， 当 以 
3km/h Fil 20km/h 的 较 低速 度 移动 时 ， 得 到 的 天 线 分 集 增益 高 于 以 120km/h 的 速度 移 
动 时 得 到 的 增益 。 这 是 因为 当 移动 速度 较 高 时 ， 链 路 性 能 得 益 于 交织 提供 的 时 间 分 
集 ， 从 而 天 线 分 集 得 到 的 额外 增益 降低 。 还 要 注意 的 是 , 在 ITU 步行 A 信道 中 ， 当 多 
径 分 集 数目 少时 增益 较 大 。 当 低速 移动 时 ， 在 ITU 步行 A 信道 条 件 下 ， 天 线 分 集 增益 
可 达 5 ~6dB; 而 在 ITU 车 行 A 信道 条 件 下 ， 天 线 分 集 增益 为 3 ~4dB。 在 仿真 中 ， 天 



































线 各 分 支 之 间 是 不 相关 的 ， 而 在 测量 中 ， 天 线 分 文 之 间 近 乎 不 相关 。 
表 11-5 有 快速 功率 控制 时 AMR 语音 的 天 线 分 集 增益 
ITU 步行 A 信道 ITU 车 行 A 信道 
仿真 实验 室 测 量 仿真 实验 室 测量 
3km/h 5. 5dB 5.3dB 3. 7dB 3. 3dB 
20km/h 5. 0dB 5. 9dB 3. 5dB 3. 5dB 
120km/h 4. 0dB 4. 4dB 3. OdB 3. 4dB 














上 行 链 路 分 集 接收 的 性 能 通过 安放 4 分 支 的 天 线 接收 可 以 进一步 提高 。4 分 支 天 
线 结构 可 以 由 两 副 相 距 2 ~3m 的 极 化 分 集 天 线 构成 来 组 合 极 化 和 空间 分 集 ， 即 得 到 4 
个 低 相 关 性 的 天 线 分 支 。 为 了 美化 天 线 的 外 形 ， 两 根 极 化 分 集 天 线 也 可 以 靠 得 非常 
近 ， 其 至 可 以 放 在 一 个 天 线 音 里面。 但 是 ， 可 以 想象 在 这 种 情况 下 ， 两 个 极 化 天 线 分 
支 间 的 相关 性 较 大 。 这 两 种 4 分 支 接收 天 线 的 结构 如 图 11-11 所 示 。 















































图 11-12 归纳 了 2 分 支 和 4 分支 分 集 情况 下 260 mm 
仿真 得 到 的 分 集 增益 。 这 些 结果 假设 在 4 分 支 接 加 加 m 
收 中 天 线 分 开放 置 ， 即 各 分 支 间 相 关 性 低 ， 并 且 xX|2-3 mx| ee 
移动 台 以 恒定 的 最 大 功率 发 射 。 因 此 ， 应 该 指出 x x xx 























的 是 ， 这 些 结果 不 能 直接 与 表 11-5 中 的 结果 进行 。 “两 根 极 化 天 线 单个 时 解决 方案 
对 比 。 在 ITU 车 行 A 信道 下 ,4 分 支 分 集 得 到 的 。” 图 11-11 4 分 支 接收 天 线 的 结构 
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分 集 增益 比 2 分 支 分 集 高 3. 14B。 正 如 测量 部 分 所 介绍 的 ， 由 于 天 线 分 支 之 间 较 高 的 
相关 性 ， 采 用 单 天 线 田 的 方案 比 采 
用 独立 天 线 方案 得 到 的 分 集 增 益 一 
般 低 0.2 ~0.4dB。 






























二 TU 步行 A 信道 





















































可 利用 的 分 集 越 多 ， 从 其 他 的 B, | lemta 
附加 分 集中 获得 的 分 集 增益 就 越 小 ， 二 。 
这 个 规律 适用 于 天 线 分 集 和 其 他 所 Z4 
有 不 同类 型 的 分 集 。 因 为 分 集 增益 “及 。 
依赖 于 其 他 分 集 技术 的 分 集 程度 ， o 














所 以 任何 分 集 增 益 都 没有 先 验 值 。 ! : 


4 分 支 接收 天 线 分 集 的 现场 测 ae 
É JELA W = : P 
图 11-12 移动 台 为 恒定 的 最 大 发 送 功率 
4 分 支 接收 的 现场 性 能 在 芬兰 i 


条 件 下 的 1、2 和 4 分支 接收 的 天 线 增益 
的 爱 斯 普 (Espoo) WCDMA 网 络 中 


进行 了 测试 。 测 量 区 域 位 于 图 8-18 的 中 部 ， 测 量 环 境 有 城区 和 郊区 两 种 类 型 ， 测 量 路 
线 见 表 11-6。 

















表 11-6 测量 路 线 











路 线 A 在 Leppivaara/Lintuvaara， 最 高 车 速 40km/h 
MRB 在 环 路 1 上， 最 高 车 速 70km/h 
MRC 在 Maikkyli， 车 速 低 于 10km/h 





在 现场 测量 中 ， 移 动 台 发 射 功率 以 时 院 为 单位 记录 ， 基 站 采用 如 下 三 种 不 同 的 天 
线 配置 : 

1) 使 用 一 副 极 化 分 集 天 线 的 2 分 支 接收 ; 

2) 使 用 相距 1m 的 两 副 极 化 分 集 天 线 的 4 分 支 接收 ; 

3) 使 用 两 副 并 排 的 极 化 分 集 天 线 的 4 分 支 接收 〈 模 仿 单 天 线 昌 方案 ) 。 

每 种 配置 对 选 定 的 不 同 路 线 都 进行 了 多 次 测量 。 通 过 使 用 差分 全 球 定位 系统 
(GPS) ， 不 同 路 线 的 测量 结果 之 间 具 有 可 比 性 。 在 测量 路 线 上 的 平均 发 射 功率 是 以 
dBm 为 单位 来 计算 的 ， 这 些 测量 出 的 移动 台 发 射 功率 见 表 11-7。 

表 11-7 测量 的 移动 台 平 均 发 射 功率 
















































































路 线 天 线 分 隔 情况 2 分 支 接收 4 分 支 接收 4 分 支 比 2 分 支 高 出 的 增益 
路 线 A 1 间 隔 6. 95dBm 4. 44dBm 2.5dB 
没有 间隔 6. 95dBm 4. 83dBm 2. 1dB 
BRB 4 m rl 隔 7. 90dBm 4. 59dBm 3. 3dB 
没有 间隔 7. 90dBm 4. 86dBm 3. 1dB 
路 线 C lm 间隔 5. 63dBm 2. 54dBm 3.1dB 
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测量 环境 中 的 多 径 传 播 接 近 于 ITU 车 行 A 信道 而 不 是 ITU 步行 A 信道 。 因 此 ,我 
们 将 测量 结果 和 在 ITU 车 行 A 信道 下 的 仿真 结果 相 比 较 。 图 11-12 中 ， 采 用 分 开 的 天 
线 时 ，4 分 支 接收 比 2 分 支 接收 的 仿真 增益 高 3. 14B。 在 表 11-7 F, RAHE lm 天 线 
时 的 平均 测量 增益 为 3. 0dB。 

分 隔 式 天 线 和 单 天 线 党 方案 的 测量 差异 为 0.2 ~0.4dB。 对 于 两 个 空间 分 隔 的 天 线 
结构 ， 天 线 各 分 支 相 关 性 的 影响 很 小 ， 这 是 因为 多 径 分 集 和 极 化 分 集 的 分 集 度 已 经 
很 大 。 

由 此 可 以 得 出 结论 ，4 分 支 接 收 天 线 分 集 是 一 种 有 效 地 增加 上 行 链 路 覆盖 的 技术 。 
根据 表 11-1, ， 上 行 链 路 的 性 能 提高 34B ， 所 需 站 址 密度 相应 地 就 会 减少 大 约 30% 。 


11.2.2 下 行 链 路 覆盖 


Node B 的 发 射 功率 通常 是 20W (43dBm) ， 而 移动 台 的 发 射 功 率 只 有 125mW 
(21dBm) 。 当 同时 共存 的 接续 较 少时 ， 就 可 以 为 下 行 链 路 接续 的 每 个 移动 台 分 配 较 
高 的 功率 。 因 此 ， 对 于 高 比特 速率 业务 ,下 行 链 路 可 以 获得 比 上 行 链 路 更 好 的 覆 
盖 。 下 行 链 路 覆盖 受 限 于 最 大 链 路 功率 ， 而 后 者 是 一 个 网 络 规划 参数 。 下 行 链 路 覆 
盖 也 受 小 区 间 干 扰 的 影响 。 在 这 个 例子 中 ， 系 数 5 为 本 小 区 与 其 他 小 区 间 的 干扰 
比 。 在 小 区 边缘 处 6 的 数值 假定 为 -2.5dB， 这 对 应 于 在 一 个 大 的 小 区 中 当 基 站 发 
射 功 率 为 中 等 时 CPICH 大 约 为 -12dB 的 /1。 这 里 的 计算 假设 分 配给 CPICH 的 功 
率 为 2W， 而 分 给 其 他 公共 信道 的 功率 为 1W。 其 他 小 区 的 发 射 功率 假 设 为 10W， 并 
且 在 小 区 边缘 处 最 大 路 径 损 耗 为 156dB。 结 果 如 图 11-13 所 示 。 这 样 ， 当 链 路 功率 
为 2W 时 ,在 60% 的 小 区 最 大 范围 内 可 以 支持 的 速率 为 384kbit/s， 并 且 在 整个 覆盖 区 
内 可 以 支持 的 速率 为 64kbit/s。 当 功率 分 配 为 5W 时 ， 在 小 区 最 大 范围 的 80% 以 内 可 
以 支持 384kbit/s 的 速率 。 而 当 功 率 分 配 为 10W 时 ， 整 个 小 区 实际 上 几乎 都 可 以 支持 
384kbit/s 的 速率 。 
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500 i i i i 
一 最 大 链 路 功率 10 W 
450 f -©- 最 大 链 路 功率 5W 
i SH 最 大 链 路 功率 2 W 





















320 kbit/s 


250 + 256 kbit/s 


速率 / (kbits) 


128 kbit/s 











0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
与 BTS 距 离 ( 相对 于 小 区 半径 ，1= 小 区 边缘 ) 


图 11-13 不 同 最 大 链 路 功率 下 的 下 行 链 路 覆盖 
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11.3 小 区 下 行 链 路 容量 





现 已 证 明 ，WCDMA 下 行 链 路 空中 接口 容量 小 于 上 行 链 路 容量 。 主 要 原因 是 ， 与 
移动 台 相 比 ，Node B 中 可 以 使 用 一 些 更 好 的 接收 机 技术 。 这 些 技术 包括 ， 接 收 天 线 分 
集 和 多 用 户 检测 等 。 另 外 ,由 于 UMTS 中 上 行 链 路 和 下 行 链 路 业务 量 的 不 对 称 性 ， 下 
行 链 路 容量 看 来 要 比 上 行 链 路 容量 更 重要 ， 因 此 ， 本 节 主 要 考虑 下 行 链 路 容量 及 提高 
下 行 链 路 性 能 的 方法 。 文 献 [10] 对 WCDMA 容量 的 评估 进行 了 研究 。 

下 面 几 节 将 包含 两 方面 的 内 容 ， 这 些 内 容 对 下 行 链 路 容量 有 影响 并 且 不 同 于 上 行 
链 路 的 情况 : 在 11.3.1 节 讲 述 正 交 码 问 题 ， 在 11. 3. 2 节 讲 述 下 行 链 路 发 送 分 集 的 性 
能 增益 问题 。 另 外 ， 我 们 还 将 在 11. 3. 3 节 讨 论 WCDMA 中 采用 AMR 编 解 码 器 的 话音 
业务 的 容量 以 及 VoIP 业务 的 容量 。 


11.3.1 下 行 链 路 的 正 交 码 


11.3.1.1 下 行 链 路 的 多 径 分 集 增 益 

本 节 考 虑 下 行 链 路 正 交 码 对 容量 的 影响 。 下 行 链 路 用 短 正 交 信 道 化 码 来 区 分 一 
个 小 区 内 的 不 同 用 户 。 下 行 链 路 同一 扰 码 中 的 信道 化 码 是 正 交 的 ， 但 仅 限 于 单 径 信 
道 。 在 时 间 色 散 多 径 信道 情况 下 ， 码 之 间 的 这 种 正 交 性 会 降低 ， 本 小 区 内 共享 一 个 
扰 码 的 用 户 间 也 会 相互 干扰 。 下 面 给 出 在 ITU 车 行 A 信道 和 ITU 步行 A 信道 环境 下 ， 
对 于 10ms 交织 的 8kbit/s 话音 ， 当 BLER 为 1% 时 的 下 行 链 路 性 能 。ITU 步行 A 信道 接 
近 单 径 信 道 ， 这 样 一 方面 就 使 得 本 小 区 内 用 户 基 本 完全 正 交 ， 但 也 不 会 有 多 少 多 径 分 
集 ; 而 ITU 车 行 A 信道 有 相当 程度 的 多 径 分 集 ， 但 是 正 交 性 却 有 所 降低 。 仿 真 的 场景 
如 图 11-14 所 示 。 图 11-15 中 ， 纵 轴 表 示 每 个 话音 接续 所 需 的 发 射 功率 也 与 基站 总 功率 
也 之 比 。 例 如 ， 纵 坐标 -20dB 的 值 表示 该 接续 占 基 站 发 射 总 功率 的 107 =1% 。 
纵 坐 标 上 的 值 越 小 ， 性 能 越 好 。 横 轴 表 示 本 基站 的 发 射 总 功率 除 以 接收 到 的 包含 热 噪 
E (=L) 在 内 的 其 他 小 区 的 干扰 。 比 值 [VI 也 称 为 地 理 因子 C。 当 移动 台 接近 基 
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小 G 值 (~0 dB) 


图 11-14 下 行 链 路 性 能 评估 的 仿真 场景 
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站 时 ，C 值 高 ;而 当 移动 台 处 于 小 区 边缘 时 ，C 值 低 。 通 常 ， 在 小 区 边缘 G 的 典型 值 
为 -3dB。 


在 小 区 边缘 ， 
径 数 越 多 ， 
性 能 越 好 

| 








(k/lor)/dB 























-10 -5 0 5 10 15 20 j 25 
G=(1o /loe)/dB 


图 11-15 多 径 传播 的 影响 


从 图 11-15 中 可 以 看 到 关于 下 行 链 路 性 能 的 一 些 重 要 问题 。 在 小 区 边缘 ， 即 当 
G 值 低 时 ， 与 多 径 分 集 较 少 的 ITU 步行 A 信道 相 比 ，ITU 车 行 A 信道 中 的 多 径 分 集 
的 性 能 更 好 。 这 是 由 于 在 这 些 地 方 ， 其 他 小 区 干扰 的 影响 要 远大 于 本 小 区 干扰 的 影 
响 。 由 于 ITU 车 行 A 信道 中 的 多 径 传播 降低 了 下 行 链 路 码 字 的 正 交 性 ， 因 此 ， 靠 近 
基站 时 ITU 步行 A 信道 有 更 好 的 性 能 。 此 外 ， 因 为 小 区 内 的 干扰 与 用 户 有 用 信和 号 经 
历 相 同 的 快 衰落 ， 所 以 靠近 基站 时 不 再 需要 分 集 。 如 果 信 号 和 干扰 具有 相同 的 豪 
落 ， 那么 尽管 有 衰落 存在 ， 信 干 比 仍 保持 基本 恒定 。 在 这 些 仿真 中 没有 考虑 软 切换 
的 影响 ,但 是 ， 软 切换 通过 提供 特别 的 分 集 ( 宏 分 集 ) 可 以 提高 下 行 链 路 的 性 能 ， 特 
别 是 在 小 区 边缘 且 信 道 为 ITU 步行 A 信道 的 情况 下 。 关 于 宏 分 集 的 详细 描述 可 参见 
9.3.1.3 节 。 

需要 注意 的 是 ， 在 下 行 链 路 中 ， 多 径 传 播 的 优势 并 不 明显 ， 它 虽然 在 小 区 边缘 处 
带 来 了 分 集 增益 ,但 同时 也 降低 了 靠近 Node B 时 下 行 链 路 码 字 的 正 交 性 。 因 此 ， 由 
于 正 交 性 的 损失 ， 多 径 传 播 并 不 一 定 能 必然 提高 下 行 链 路 的 容量 。 多 径 信道 中 正 交 性 
的 损失 可 以 通过 在 移动 台中 采用 干扰 抵消 接收 机 或 者 在 移动 台中 采用 均衡 来 加 以 改 
善 。 这 样 的 一 些 接 收 机 将 在 第 12 章 讲 述 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 (HSDPA) 时 予以 
讨论 。 

在 ITU 步行 A 信道 中 ， 移 动 台 速 度 对 下 行 链 路 性 能 的 影响 如 图 11-16 所 示 。 在 小 
区 边缘 处 ， 高 速 移动 可 以 获得 最 好 的 性 能 ; 而 在 靠近 基站 时 ， 低 速 移动 性 能 会 更 好 。 
这 个 现象 可 以 用 下 列 事实 解释 : 对 于 高 速 移 动 ， 交 织 和 信道 编码 (在 此 是 卷 积 码 ) 提 
供 了 时 间 分 集 和 编码 增益 。 由 图 11-15 可 以 看 出 ， 在 小 区 边缘 ， 分 集 对 提高 性 能 是 很 
重要 的 。 
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图 11-16 ITU 步行 A 信道 


G=(lw/No)/dB 


11. 3.1.2 不 同 环境 下 的 下 行 链 路 容量 
本 节 利 用 8.2.2 节 的 WCDMA 容量 公式 评估 在 宏 蜂 窜 和 微 蜂窝 环境 下 正 交 人 码 对 下 


行 链 路 容 
区 内 干扰 ， 而 相 邻 基站 产生 的 小 





中 移动 速度 的 影响 





量 的 影响 。 下 行 链 路 正 交 码 使 WCDMA 下 行 链 路 比 上 行 链 路 方向 更 能 抵抗 小 
\ 区 间 干 扰 对 下 行 链 路 容量 有 很 大 的 影响 。 来 自 相 邻 基 





站 的 干扰 量 取决 于 传播 环境 和 网 络 规划 。 这 里 我 们 假设 ， 在 微 蜂 帘 小 区 中 小 区 间 的 干 


扰 量 比 在 宏 蜂 窝 小 区 中 要 低 ， 这 











是 因为 微 蜂 帘 中 街道 拐角 将 各 小 区 较为 严格 地 隔离 





开 来 。 这 种 小 区 隔离 在 公式 中 采用 其 他 小 区 与 本 小 区 的 干扰 比 i 来 表示 。 我 们 还 假 


设 ， 在 微 蜂窝 小 区 环境 下 多 径 传 播 较 少 ， 





方面 ， 














较 少 的 多 径 传 播 




















的 E,/N, 值 高 于 宏 蜂 窜 中 需要 的 E/N, 值 。 


假设 在 上 行 链 路 与 下 行 链 路 中 允许 的 负荷 分 别 占 WCDMA 极点 容量 











这 就 使 下 行 链 路 码 字 的 正 交 性 较 好 。 另 一 
降低 了 多 径 分 集 效 应 ， 因 此 我 们 假设 在 微 蜂窝 中 下 行 链 路 需要 


的 60% 和 


80% 。 因 为 上 行 链 路 的 覆盖 更 具有 挑战 性 ， 所 以 假设 上 行 链 路 的 负荷 比 下 行 链 路 的 负 
荷 低 一 些 。 正 如 8.2. 2 节 表 明 的 那样 ， 


行 链 路 容量 分 配给 下 行 链 路 公共 信道 ， 关 于 这 些 信 道 





Kym Bers, ALE MB) 


行 链 路 计算 时 假设 用 户 的 比特 速率 为 64kbit/s。 















































假设 15% 的 下 


首 更 详细 的 资料 见 8.2.2 节 。 在 上 
































这 里 的 示例 是 计算 宏 蜂 帘 和 微 蜂窝 环境 下 上 行 链 路 与 下 行 链 路 数据 的 吞吐 量 。 
K 11-8 和 表 11-9 分 别 为 这 些 计算 的 假设 条 件 和 结果 。 表 113 给 出 的 容量 是 假设 所 有 
的 用 户 均匀 分 布 于 小 区 范围 内 ， 并 且 分 配给 所 有 用 户 的 比特 速率 都 是 相同 的 。 
表 11-8 吞吐 量 计算 的 假设 
KER 微 EB 
下 行 链 路 正 交 性 0.5 0.9 
其 他 小 区 与 本 小 区 的 干扰 比 i 0. 65 0.4 
上 行 链 路 的 E,/No/dB 2.0 2.0 
上 行 链 路 的 负荷 (% ) 60 60 





























( 续 ) 
KER 微 MOR 
下 行 链 路 的 E/N) /dB 5.0 6.5 
下 行 链 路 的 负荷 (% ) 80 80 
下 行 链 路 公共 信道 (% ) 15 15 
误 块 率 BLER (% ) 1 1 








RUS 宏 蜂 窟 和 微 蜂窝 环境 下 每 扇 区 每 载波 的 数据 吞吐 量 








宏 蜂 BE 微 蜂 窒 
上 行 链 路 900kbit/s 1060kbit/s 
下 行 链 路 710kbit/s 1160kbit/s 











在 宏 蜂窝 中 ， 上 行 链 路 吞吐 量 高 于 下 行 链 路 知 叶 量 ， 而 在 微 蜂 窜 中 ， 上 行 链 路 与 
下 行 链 路 的 吞吐 量 却 相差 无 几 。 可 以 注意 到 ， 由 于 使 用 了 正 交 码 ， 与 上 行 链 路 容量 相 
比 ， 下 行 链 路 容量 对 传播 和 多 径 环境 更 敏感 。 

上 述 的 容量 计算 都 假设 所 有 
































小 区 都 是 满 负 荷 的 。 如 果 邻 小 区 8 eso kous T 
OREM e S | 

有 更 高 的 容量 。 一 个 极端 的 例子 H 6 

就 是 一 个 孤立 的 小 区 没有 任何 的 F 1630 kbit/s 

小 区 间 干 扰 。 图 11-17 给 出 当 接 $ | 

续 为 384kbits 时 三 种 不 同 的 小 县 710 kbit/s — 

区 容量 。 其 中 ， 第 一 种 为 典型 的 ”8 i 一 上 一 — 

多 小 区 容量 ， 第 二 种 为 正 交 因子 o 

为 0.5 的 单 小 区 容量 ， 第 三 种 为 多 小 区 单 小 区 单 小 区 ， 正 交 良 好 





(干扰 受 限 ) (干扰 受 限 ) ( 码 受 限 ) 


正 交 因子 接近 于 1 的 单 小 区 容 图 11.17 多 小 区 和 单 小 区 情况 下 的 384kbivs 数据 容量 


E, 也 就 是 采用 单 径 信道 模型 。 
第 三 种 情况 中 的 容量 属于 码 字 受 限 ， 这 时 最 多 并 发 的 用 户 为 7 个 384kbit/s。 在 比较 有 
利 的 正 交 性 条 件 下 ， 当 外 小 区 对 本 小 区 干扰 比 低 时 ， 小 区 的 容量 能 很 明显 的 高 于 典型 
的 多 小 区 时 的 容量 。 
11.3.1.3 正 交 码 的 数量 

在 使 用 同一 个 扰 码 的 情况 下 ,下 行 链 路 正 交 但 的 数量 是 有 限 的 。 在 扩 频 因子 为 
SF 时， 正 交 人 码 的 最 大 数量 为 Sf。 如 果 传 播 环境 有 利 ， 并 且 网 络 规划 和 硬件 都 支持 高 
容量 ， 这 种 码 字 的 限制 就 是 下 行 链 路 容量 的 上 界 。 本 节 要 估算 用 一 个 正 交 人 码 集 合 可 以 
支持 的 下 行 链 路 容量 。 表 11-10 和 表 11-11 分 别 给 出 了 计算 的 前 提 假 设 和 最 后 的 结果 。 
部 分 下 行 链 路 正 交 码 必须 保留 给 公共 信道 和 软 切换 以 及 更 软 切换 用 作 开 销 。 这 些 因素 
EK 11-10 和 表 11-11 中 都 要 考虑 到 。 每 扇 区 全 速率 语音 信道 的 最 大 数量 为 98 ， 而 每 
扇 区 最 大 数据 甜 吐 量 为 2. 5Mbit/s。 
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表 11-10 表 11-11 中 的 计算 假设 




















公共 信道 SF =128 时 为 10 个 码 
软 切 换 开销 20% 

半 速 率 话音 的 扩 频 因子 (SF) 256 

全 速率 话音 的 扩 频 因子 (SF) 128 


















































码 片 速率 3. 84Mchip/s 
调制 QPSK (每 符号 2bit) 
数据 的 平均 DPCCH 开销 10% 
数据 的 信道 编码 速率 1/3 (其 中 打 孔 率 为 30% ) 


表 11-11 每 扇 区 一 个 扰 码 时 下 行 链 路 的 最 大 容量 


话音 ， 全 速率 


(AMR12. 2kbit/s 和 10. 2kbit/s) 


128 信道 
x (128-10) /128/1.2 
=98 信道 





扩 频 因子 128 的 码 字 数量 
公共 信道 开销 
软 切换 开销 


















































言 道 
话音 ， 半 速率 (AMR <7. 95kbit/s) 2x98 RE 扩 频 因子 256 
=196 信道 
3. 84e6 码 片 速率 
x (128-10) /128 公共 信道 开销 
/1.2 软 切换 开销 
ne x2 QPSK 调制 
分 组 数据 x0.9 DPCCH 开销 
/3 1/3 信道 编码 速率 
/ (1-0.3) FT FLEA 30% 
=2. 5Mbit/s 


正 交 码 的 数量 对 于 下 行 链 路 容量 并 不 是 一 种 硬 阻塞 性 的 限制 。 如 果 正 交 码 的 数量 
不 够 ， 可 以 在 下 行 链 路 中 使 用 第 二 个 (或 者 更 多 个 ) 扰 码 ， 这 就 可 以 给 出 男 一 个 正 交 


短 码 集合 ， 参 见 6. 3 节 。 这 样 两 个 正 交 码 集 之 间 并 不 是 相互 正 交 的 。 因 此 ， 如 果 使 用 


























了 第 二 个 扰 码 ， 那 么 与 第 一 个 扰 码 下 的 其 他 码 道 相 比 ， 第 二 个 扰 码 下 的 码 道 对 第 一 个 
扰 码 下 的 码 道 的 干扰 更 大 。 当 应 用 智能 天 线 时 ， 就 需要 采用 第 二 个 扰 码 ， 但 是 在 这 种 


情况 下 ， 扰 码 可 以 通过 空间 隔离 来 减少 由 于 同一 个 小 区 内 应 用 多 个 扰 码 下 





干扰 ， 如 图 11-46 所 示 。 


11.3.2 下 行 链 路 发 送 分 集 














来 的 非 正 交 


在 移动 台 使 用 接收 天 线 分 集 技术 会 明显 提高 系统 的 下 行 链 路 容量 。 然 而 ， 体 积 小 





巧 而 造价 低廉 的 移动 终端 不 可 能 采用 两 套 天 线 和 两 套 接收 机 ， 并 | 














旦 两 套 接收 机 也 会 增 


加 功率 消耗 。 因 此 ，WCDMA 标准 支持 Node B 使 用 发 送 分 集 技术 。 使 用 发 送 分 集 技术 
的 目的 就 是 将 下 行 链 路 中 天 线 分 集 的 复杂 性 从 移动 台 接 收 侧 转移 到 Node BRZM, 
6.6 节 描 述 了 下 行 链 路 发 送 分 集 模式 ， 并 附 有 物理 层 各 进程 。 发 送 分 集 技术 就 是 将 下 
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行 链 路 信号 通过 基站 天 线 的 两 个 分 支 分 别 发 射出 去 。 如 果 在 Node B 端 已 经 使 用 了 接 
收 分 集 ， 那 么 到 接收 天 线 的 下 行 链 路 就 是 双 工 传输 方式 ， 因 此 没有 必要 使 用 额外 的 天 
线 来 实现 下 行 链 路 分 集 。 在 图 11-10 中 ， 两 个 天 线 都 可 以 既 用 于 发 射 又 用 于 接收 。 

本 节 分 析 下 行 链 路 发 送 分 集 带 来 的 性 能 增益 。 发 送 分 集 带 来 的 性 能 增益 可 以 分 成 
两 个 部 分 :相干 合并 增益 和 对 抗 快 衰落 的 分 集 增益 。 由 于 信号 是 相干 合并 的 ， 而 干扰 


言 号 是 非 相 干 合并 的 ， 这 样 就 可 以 获得 相干 合并 增益 。 使 用 两 副 天 线 时 ， 获 得 的 理想 
相干 合并 增益 为 34B。 当 使 用 下 行 链 路 发 送 分集 的 时 候 ， 只 有 当 两 副 发 射 天 线 中 信和 号 
据 移 动 台 的 反馈 命令 (估计 的 

oe: aay a ab 

天 线 加 权 值 ) 调节 时 ， 才 能 在 

SHF AJ 

并 。 但 是 ， 由 于 天 线 加 权 值 是 x 

离散 的 并 且 反 馈 信 令 存 在 时 1) 相干 ganan, ee 


的 相位 能 在 闭环 发 送 分 集中 根 (2) 抗 衰落 增益 
移动 台 接 收 机 中 进行 相干 合 
延 ， 所 以 相干 合并 并 不 很 完 : Vie 发 射 相位 





















































美 。 图 11-18 描述 了 具有 反馈 
的 下 行 链 路 发 送 分 集 。 图 11-18 反馈 式 下 行 链 路 发 送 分 集 








因为 来 自 两 副 发 射 天 线 上 的 快 衰落 是 不 相关 的 ， 所 以 闭环 发 送 分 集 和 开 环 发 送 分 
集 都 能 提供 抵抗 衰落 的 增益 。 当 多 径 分 集 不 明显 时 ， 这 个 增益 比较 大 。9. 2.1. 2 节 详 
细 讨 论 了 分 集 的 重要 性 。 表 11-12 总 结 了 下 行 链 路 发 送 分 集 的 增益 。 

表 11-12 上行 链 路 接收 分 集 和 下 行 链 路 发 送 分 集 的 比较 
相干 合并 增益 分 集 增益 
从 移动 台 到 基站 的 反馈 回路 控制 发 




















来 自 两 副 发 射 天 线 的 衰落 不 


















































怎样 获得 增益 射 相位 ， 在 移动 台 以 便 接收 到 的 信号 相关 
相干 合并 
反馈 回路 中 离散 步 长 
获得 增益 的 非 理想 因素 反馈 回路 中 的 延 时 发 射 天 线 间 的 相关 性 
多 径 传播 











需要 强调 的 是 ， 下 行 链 路 中 多 径 分 集 和 发 送 分 集 这 两 种 分 集 方式 之 间 存 在 差别 。 
多 径 分 集 减 小 了 下 行 链 路 码 字 的 正 交 性 ， 而 发 送 分 集 在 平坦 衰落 信道 中 能 保持 下 行 链 
路 码 字 的 正 交 性 。 为 了 使 干扰 受 限 的 下 行 链 路 容量 尽 可 能 大 ， 通 过 避免 多 径 传 播 来 保 
持 码 字 正 交 性 和 利用 发 射 天 线 分 集 提 供 分 集 都 是 非常 有 用 的 。 

下 行 链 路 发 送 分 集 增益 对 下 行 链 路 容量 和 和 履 羡 的 影响 如 图 11-19 所 示 。 仿 真 结果 
大 都 显示 ， 在 宏 小 区 环境 下 有 平均 0.5 ~ 1dB 的 增益 。 这 里 假设 增益 为 0.8dB， 包 括 相 
干 合 并 增益 和 对 抗 衰 落 的 分 集 增益 在 内 。 这 个 增益 意味 着 将 每 个 下 行 链 路 接续 的 平均 
功率 降低 0. 8dB 仍然 能 保持 相同 的 服务 质量 。 同 时 ， 系 统 可 以 再 承受 0.8dB， 即 20% 
(=10°*) 的 用 户 增加 。 例 如 ， 如 果 人 允许 的 最 大 路 径 损 耗 为 136dB ， 容 量 就 可 以 提 
高 20% , BPA 760kbit/s 提高 到 910kbit/s。 男 外 ， 发 送 分 集 增益 也 可 以 在 保持 负 蓓 不 
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变 的 情况 下 用 于 提高 下 行 链 路 覆盖 。 在 图 11-19 所 示 的 例子 中 ， 如 果 负 荷 保 持 在 
760kbit/s， 最 大 路 径 损耗 就 可 以 从 156dB 提高 到 163dB， 增 加 7dB。 根 据 WCDMA 负荷 
曲线 ， 有 覆盖 增益 高 于 容量 增益 。 如 果 禾 盖 是 受 上 行 链 路 限制 的 ， 那么 下 行 链 路 覆盖 增益 
就 无 法 利用 ， 并 且 不 能 通过 下 行 链 路 发 送 分 集 来 拓展 小 区 范围 。 换 名 话说， 覆盖 增益 
可 以 用 来 降低 所 需 的 基站 发 射 功率 。 如 果 760kbit/s 的 负荷 保持 不 变 ， 而 且 最 大 路 径 
损耗 维持 156dB 不 变 ， 我 们 就 可 以 将 发 射 功 率 降低 74B， 即 从 20W 降低 到 2 x2. 0W。 
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图 11-19 采用 发 送 分 集 的 下 行 链 路 容量 和 覆盖 增益 (假设 发 送 分 集 有 0. 8dB 的 链 路 级 增益 ) 























在 Release 5 版 本 中 ， 高 速 下 行 链 路 分 组 接 人 (HSDPA) 也 支持 发 送 分 集 。 由 于 
HSDPA 采用 快速 调度 技术 ， 因 此 从 发 送 分 集中 获得 的 好 处 和 HSDPA 技术 本 身 之 间 可 
能 存在 一 定 的 冲突 。HSDPA 的 快速 调度 技术 所 带 来 的 好 处 来 自 于 较 宽 的 C/T 分布 ， 而 
应 用 发 送 分 集 方法 会 减 小 C/T 的 分 布 范围 。 特 别 是 当 采 用 开 环 发 送 分 集 时 ，HSDPA 可 
以 在 链 路 级 得 到 性 能 的 提高 ， 但 是 在 系统 级 ， 与 单 天 线 发 送 相 比 性 能 改善 不 是 很 明 
显 。 当 采用 闭环 模式 1 时 ， 由 于 利用 了 反馈 ， 因 此 即使 在 系统 级 也 会 有 些 好 处 。 


11.3.3 下 行 链 路 话音 容量 


本 节 讨 论 采用 AMR 话音 编 解码 器 得 到 的 WCDMA 话音 容量 。 电 路 交换 话音 和 IP 
话音 (VolP) 都 要 考虑 。 第 2 章 已 经 介绍 了 AMR 编 解码 器 的 基本 概念 。 第 8 章 中 ， 
话音 容量 的 用 户 数量 指 的 是 12. 2kbit/s 的 全 速率 AMR 模式 下 的 用 户 数量 。 路 径 损 耗 
为 156dB 时 最 大 话音 用 户 数 为 66。 采 用 低 比特 速率 的 AMR 模式 可 以 提高 话音 容量 。 
较 低 AMR 模式 的 话音 容量 可 按 下 式 估算 : 




































































12. 2kbit/s CCG), sire” (Tohun) 
AMR 比特 速率 (kbit/s) ai À 
其 中 ,话音 容量 随 着 比特 速率 的 降低 而 增加 。 男 外 , 式 (11-4) 也 考虑 了 由 于 低速 
率 AMR 而 引起 的 物理 层 开销 增加 ， 在 此 是 用 较 高 的 E/N, 表示。 表 11-13 给 出 了 
12. 2 kbit/s、7.95kbit/s 和 4. 75kbit/s 三 种 AMR 模式 的 话音 容量 。 当 比特 速率 从 





话音 容量 =66 个 用 户 





(11-4) 











第 11 章 物理 层 性 能 291 





12. 2kbit/s 降低 到 4. 75kbit/s 时 ,话音 容量 几乎 成 倍增 加 。 网 络 运 营 商 可 以 控制 AMR 
比特 速率 ， 在 话音 容量 和 话音 质量 之 间 寻 求 折 中 。AMR 比特 速率 可 以 根据 网 络 负 蓓 
的 实时 变化 动态 调节 。 应 用 AMR 信 源 自 适应 措施 ，AMR 话音 容量 还 可 以 进一步 提高 
15%~20% , 具体 细节 参见 第 2 章 。 


表 11-13 RATE AMR 模式 的 话音 容量 























AMR 12. 2kbit/s AMR 7. 95kbit/s AMR 4. 75kbit/s 
E,/No 7. 0dB 7. 5dB 8. OdB 
容量 66 个 用 户 90 个 用 户 134 个 用 户 






































VoIP 与 电路 交换 话音 一 样 使 用 相同 的 空中 接口 专用 信道 。WCDMA 空中 接口 很 灵 
活 ， 不 需要 对 物理 层 标准 做 任何 修改 就 可 以 支持 VoIP 业务 。 来 自分 组 核心 网 的 VoIP 
呼叫 含有 IP 包头， 与 话音 的 净 负 荷 相 比 ， 这 些 IP 包头 的 数据 量 相 当 大 。 为 了 节约 空 
中 接口 资源 ，WCDMA 系统 通过 在 RNC 中 的 分 组 数据 汇聚 协议 (PDCP) AeA IP E 
头 。 这 个 协议 是 3GPP 规范 Release 4 版 本 的 一 部 分 ， 在 第 7 章 有 更 详细 的 介绍 。 压 缩 
Jay IP AZ WCDMA 空中 接口 传送 ， 这 种 场景 如 图 11-20 所 示 。 



























电路 交换 核心 
-MSC 
RNC 中 VolP 的 IP VolP 中 ,压缩 的 IP 信 头 
交换 信 头 压缩 传输 到 移动 全 
” 
分 组 交换 核心 | 
-SGSN RNG Node B 用 于 电路 交换 话音 和 


Wc VolP VolP 的 专用 信道 DCH 


图 11-20 WCDMA 的 电路 交换 话音 和 1IP 话 音 




















尽管 全 包头 经 过 压缩 ,但 是 开销 还 是 增加 ， 所 以 VoIP 业务 会 影响 WCDMA 的 话 
音 容量 。 开 销 包 括 压缩 IP 包 涉 、RLC 包头 、 实 时 协议 (RTP) 净 负 荷包 头 和 实时 控制 
协议 (RTCP)。 这 里 假设 压缩 后 的 IP 包头 和 其 他 包头 的 平均 开销 为 7B，12. 2kbit/s wi 
音 每 20ms 承载 244bit， 而 且 开 销 可 以 按 下 式 计算 . 


j 净 负 荷 + IP 包头 244 +7.8 
10 log,, AUH =10 logo yn 


0. 9dB 的 开销 相当 于 空中 接口 容量 降低 了 1 - 10°" = 19%, K 11-14 给 出 三 种 
AMR 模式 的 典型 VoIP 容量 。 在 大 批量 的 呼叫 中 灵活 地 配置 端 对 端的 TP 业务 量 可 以 弥 
补 VoIP 对 空中 接口 容量 所 造成 的 一 小 部 分 损失 。 

表 11-14 电路 交换 话音 和 VoIP 容量 的 典型 值 
AMR 12. 2kbit/s AMR 7. 95kbit/s AMR 4. 75kbit/s 
电路 交换 话音 66 个 用 户 90 个 用 户 134 个 用 户 
VoIP 54 个 用 户 70 个 用 户 95 个 用 户 











)=0.9aB (11-5) 
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11.4 容量 试验 


11.4.1 单 小 区 容量 试验 


本 节 给 出 了 容量 试验 的 测量 方法 和 获得 的 试验 结果 。 测 试 是 用 单 扇 区 在 没有 来 自 
其 他 书 区 或 小 区 站 址 的 干扰 条 件 下 进行 的 。 测 试 环境 通常 为 瞄 型 的 郊区 环境 ， 一 些 测 
试 移 动 台 位 于 一 处 或 多 处 固定 平缓 的 位 置 。 移 动 台所 处 的 位 置 通常 没有 可 视 直 达 路 径 
相连 ， 但 覆盖 相对 较 好 ， 也 就 是 说 热 噪 声 总 量 是 最 小 的 。 就 CPICH RSCP 而 言 ， 良 好 
的 覆盖 意味 着 优 于 -90dBm 的 条 件 。 另 外 ， 由 于 基站 可 以 通过 配置 使 得 硬件 和 传输 资 
源 不 致 成 为 限制 因素 ， 但 这 并 不 总 是 能 够 得 到 的 ， 因 此 本 节 所 给 出 的 某 些 极限 容量 结 
果 都 是 外 推 值 。 
11.4.1.1 上 行 链 路 AMR 话音 容量 

AMR 话音 容量 测试 采用 的 是 12. 2kbit/s 的 恒定 比特 速率 ， 并 且 附 加 条 件 是 ， 
100% thee BOE, 0. 8% 的 BLER 目标 值 和 AMR 不 均等 差错 保护 等 。 接 收 到 的 基站 总 功 
率 和 同时 在 网 通话 的 移动 台数 目 可 以 绘 成 图 11-21 中 的 曲线 。 大 约 -102dBm 的 接收 功 
率 电 平 为 不 含 任何 用 户 的 热 噪 声 功 率 值 。 
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图 1121 上 行 链 路 接收 功率 (Prx) 和 同时 在 网 通话 的 AMR 用 户 数 
从 图 11-21 可 见 ， 每 个 UE 接续 量 的 平均 部 分 负荷 可 以 基于 下 述 公 式 计算 : 
[= 一 上 ~ E+, Pe 
噪声 提升 量 = om - (11-6) 
P site 1 =, 








式 中 ,为 负荷 因子 ，P. 为 总 的 接收 功率 ， 包 括 噪声 以 及 其 他 小 区 和 本 小 区 的 用 
户 。 噪 声 提升 量 是 AMR 用 户 数 日 和 负 和 蓓 因子 的 函数 ， 分别 如 图 11-22a 和 图 11-22b 
所 示 。 
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UL 底 噪 抬升 VS.AMR 用 户 数目 
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图 11-22 a) 上 行 链 路 噪声 提升 量 与 AMR 用 户 数 的 函数 关系 





b) 上 行 链 路 负荷 因子 与 AMR 用 户 数 的 函数 关系 








因为 负荷 因子 是 用 户 数 的 函数 ， 因 此 可 以 进行 最 优 线性 拟 和 ， 如 图 11-22 所 示 ， 





其 中 y 轴 为 负荷 因子 m9, x 是 接续 状态 的 UE 数量 ，4 为 线性 拟 和 和 斜率 ， 它 等 价 于 单 用 











户 的 负荷 因子 。 负 荷 因 子 也 可 以 根据 第 8 章 的 式 (8-14) 来 表示 为 


式 中 ,NWN 为 用 户 数 ; i 为 其 他 小 
路 一 个 用 户 的 B/N, oR; RA 
由 于 所 有 的 用 户 应 用 相同 日 





E/N, 
Nur = WR 
区 与 本 小 区 的 干扰 比 ; 下 为 码 片 速率 ; E/N 为 上 行 链 
一 个 用 户 的 比特 速率 ; v 为 话音 激活 因子 。 

的 12. 2kbit/s 的 AMR 业务 ， 因 而 在 单 小 区 场合 下 ， 其 





No(1 +i) (11-7) 








他 小 区 与 本 小 区 干扰 比 为 0, 话音 激活 为 100% ， 这 时 公式 可 以 简化 为 


E/N, 
Nu 7 W/R 





N (11-8) 


294 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 








根据 图 11-22 所 给 出 的 最 优 线性 拟 和 斜率 4， 可 以 推导 出 平均 E/N, 为 
E/N, E, W 
= W/R ON, R 
假设 100% 的 部 分 负荷 ， 可 以 计算 出 业务 的 极限 容量 。 根 据 AMR 话音 容量 测试 得 到 的 
平均 结果 在 11.4.3 节 给 出 。 
11.4.1.2 下 行 链 路 AMR 话音 容量 
下 行 链 路 容量 测试 和 上 行 链 路 测试 的 假设 条 件 相 同 。 假 设 正 交 性 为 0.5。 基 站 总 
发 射 功率 和 UE 数目 如 图 11-23 所 示 。35. 5dBm = 3.2W 的 发 射 功率 是 由 于 公共 信道 功 
率 而 引起 的 。 





(11-9) 

















40 =< 80 
总 i 4 Ptx "a 
395 二 | 。 AMR 用 户 数 目 mn 十 70 





总 的 Ptx/dBm 


AMR 用 户 数目 














时 间 
图 11-23 下行 链 路 总 发 射 功率 (Pix) 是 AMR 用 户 数 的 函数 











下 行 链 路 容量 分 析 可 以 从 代表 下 行 链 路 E/N 要求 的 下 行 链 路 公用 方程 人 手 (2 
见 参考 文献 [11] ) : 





P, 
L 


E ) W m,i 
bjs 11-1 
( R, P ( 


N P 
tot,m 1 P ; 4 tot,n + P ; 
la 2 8 


式 中 ，E,/N, 为 下 行 链 路 的 E/N 需求 ; PH m 为 了 连接 i 而 需要 发 射 的 功率 ; NN 
为 干扰 基站 的 数目 ; PA UE 接收 机 的 噪声 功率 ; R Jy UEi 的 比特 速率 ; WW 为 码 片 速 
率 ; P,, ,是 基站 m 所 需要 发 射 的 总 功率 ; PL ,是 邻 区 基站 nn 需要 发 射 的 总 功率 ; Lai 
是 从 基站 m 到 UEi 之 间 的 路 径 损耗 ; L, ,是 从 其 他 基站 n 到 UEi 之 间 的 路 径 损耗 ; a 
是 UEi 的 正 交 因 子 。 于 是 可 以 解 得 接续 i 所 需要 的 发 射 功率 PP 为 














i N 
P, = : a = a; ) P orm 十 > Lb Pon + PYL,, ; (11-11) 
n=Lném 
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在 这 些 单 小 区 测试 中 ， 其 他 小 区 对 本 小 区 的 干扰 可 以 设置 为 0。 另 外 ， 由 于 测试 是 在 
良好 的 RSCP 条 件 下 进行 的 ， 因 此 ， 噪 声 功 率 可 以 忽略 (BP, Lai P) DORR, 
根据 这 两 个 假设 ， 就 可 以 对 上 面 式 (11-11) 进行 简化 得 到 











(11-12) 


然后 ， 加 上 恒定 的 公共 信道 功率 和 考虑 激活 因子 ， 并 且 公式 两 边 对 小 区 内 所 有 的 接续 
进行 相 加 求 和 ， 就 得 到 基站 下 行 链 路 的 总 发 射 功率 为 

















D, P, + Poon = Pan 之 7 (1-a) + Pecy (11-13) 
式 中 , 了 是 小 区 内 的 接续 数量 。 公 共 信 道 之 上 的 功率 提升 量 可 以 解 为 
mAh 
Primo = 1 > T —(1 -a,) (11-14) 
利用 下 行 链 路 负荷 因子 m, TAH 
切 率 提升 量 =1 一 (11-15) 








在 公共 信道 功率 之 上 的 功率 提升 量 和 负荷 因子 作为 AMR 用 户 数 的 函数 ， 可 以 画 成 
11-24 所 示 的 图 表 。 
采用 最 佳 线性 拟 和 ， 可 以 根据 下 行 链 路 负荷 因子 得 到 的 下 行 链 路 B/N, A 
(ER 
Nor. = (! -a,)/=BI 


(ii) 
lJ (11-16) 
-> 六 (1- 


(=) - BW 
N,/, R(1-a;,) 
得 到 的 平均 下 行 链 路 E/N, 值 和 计算 出 的 极限 容量 将 在 11. 4.3 节 给 出 。 也 可 以 画 出 下 
行 链 路 码 功 率 ， 从 而 看 出 每 个 UE 接续 的 功率 差别 。 图 11-25 给 出 了 这 样 一 个 例子 。 
平均 而 言 ， 每 个 接续 有 6dB 的 功率 波动 。 男 外 ， 随 着 负 葵 的 增加 波动 似乎 也 会 加 
大 。 在 高 负荷 期 间 ， 每 个 接续 的 平均 码 功 率 如 图 11-26 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 每 个 接 
续 的 平均 下 行 链 路 发 射 功 率 在 17 ~24dBm 的 范围 内 变化 ， 这 种 变化 是 因 UE 所 处 的 位 
置 不 同 ， 所 经 历 的 路 径 损耗 和 多 径 条 件 不 同 ， 以 及 不 同 的 UE 型 号 而 产生 的 。 在 网 络 
规划 的 过 程 中 ， 当 设 定 每 个 接续 最 大 允许 的 功率 时 ,需要 考虑 这 些 平均 功率 和 功率 的 
波动 。 

在 较 差 的 覆盖 条 件 下 ， 本 节 前 面 所 示 的 下 行 链 路 计算 公式 不 再 适用 ， 这 是 由 于 噪 
声 功率 已 经 不 能 再 假设 为 可 以 忽略 了 ， 即 P,, /L >P, 条 件 不 再 适用 。 在 这 种 情况 
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DL 功率 提升 VS.AMR 用 户 数 目 
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图 11-24 a) 下 行 链 路 功率 提升 量 与 AMR 用 户 数 的 函数 关系 
b) 下 行 链 路 负荷 因子 与 AMR 用 户 数 的 函数 关系 
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图 11-25” 当 负荷 增加 时 ， 每 个 AMR 接续 中 下 行 链 路 发 送 的 码 功率 
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Z| 11-26 下 行 链 路 中 每 个 AMR 接续 平均 发 射 的 码 功率 











下 ,计算 下 行 链 路 B/N 时， 可 以 根据 基站 平均 发 射 的 码 功率 、 基 站 总 的 发 射 功率 和 
接收 到 的 CPICH E./AN,， 并 利用 如 下 定义 的 地 理 因 子 G: 








P, 
Cae (Pane +P x) (11-17) 
式 (11-10) 可 以 写 为 
wW = - Ey i = eee 
R Pesca ak tit): i=l, ,了 (11-18) 
© G 
另 一 方面 ， 地 理 因 子 可 以 利用 CPICH 的 E/N 定义 为 
G= (11-19) 
Pis,cpicn 
Dar 1 
E. omen 
N, 





这 样 ， 噪 声 功 率 也 可 以 包含 在 计算 中 。 在 上 行 链 路 方向 ， 在 较 差 覆盖 条 件 下 进行 
的 测试 往往 比 在 较 好 覆盖 条 件 下 测试 得 到 的 结果 更 好 。 这 是 由 于 在 较 差 的 覆盖 条 件 
F, UE 没有 很 多 可 用 于 发 送 的 功率 资源 ， 这 样 由 于 干扰 而 需要 增加 的 功率 就 比较 低 。 
在 下 行 链 路 方向 ， 在 较 差 的 覆盖 条 件 下 进行 测试 的 结果 通常 比较 差 。 这 是 由 于 平均 需 
要 的 发 射 功率 比较 高 ， 因 此 UE 在 小 区 边界 的 发 射 功 率 偏差 要 大 于 在 较 好 的 覆盖 条 件 
时 的 功率 偏差 。 这 表明 ， 在 较 差 的 覆盖 条 件 下 所 需 的 E,/N, 要 比 在 良好 的 覆盖 条 件 下 
高 一 些 。 

最 后 来 看 一 下 CPICH 的 E/N, 与 下 行 链 路 负荷 的 函数 关系 。 图 11-27 给 出 了 
CPICH ÉJ E/N IEN AMR 用 户 数 的 函数 ， 图 11-28 表示 作为 功率 提升 量 的 函数 。 当 小 
区 的 负荷 增加 时 ， 接 收 到 的 CPICH 已 /Nu 减 小 ,并 且 偏 差 变 大 。 随 着 功率 提升 量 增加 
5dB, CPICH 的 EAN, 相 应 的 平均 减少 5dB。 这 种 情况 引出 了 在 高 负荷 条 件 下 进行 网 络 
优化 的 课题 ， 建 议 进行 深入 的 研究 。 
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Kl 11-27 CPICH E/N, J AMR 用 户 数目 的 函数 




















DL 功 率 增 量 /dB 
Al 11-28 CPICH 已 /No 为 下 行 链 路 功率 提升 量 的 函数 
11.4.1.3 ”上行 链 路 电路 交换 可 视 电 话 容量 
电路 交换 可 视 电 话 测试 采用 的 是 64 kbit/s 的 恒定 比特 速率 ， 并 且 附 带 有 100% 的 
话音 激活 和 0.5% 的 BLER 目标 值 等 条 件 。 图 11-29 所 示 的 例子 为 当 处 在 接续 状态 的 
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图 11-29 上 行 链 路 总 接收 功率 (Prx) 是 电路 交换 可 视 电话 用 户 数量 的 函数 
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UE 数量 不 等 时 上 行 链 路 测量 到 的 总 接收 功率 。 
与 AMR 话音 业务 相 类 似 ，UE 接续 量 不 同时 的 平均 负荷 因子 可 以 按 良好 的 覆盖 条 
件 来 计算 ( 即 假设 P, ,VL, ,之 P、) ， 结 果 如 图 11-30 所 示 。 此 图 对 接续 数量 和 负荷 因 
子 的 关系 进行 最 佳 线 性 拟 和 ， 其 中 y 轴 为 负荷 因子 n, x 轴 为 接续 数量 。 根 据 可 视 电 
话 容量 测试 得 到 的 平均 结果 在 11.4. 3 节 给 出 。 
UL 底 噪 抬升 VS.CS 可 视 电话 用 户 数 目 
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CS 可 视 电 话 用 户 数目 
图 11-30 a) 上 行 链 路 噪声 提升 量 与 电路 交换 可 视 电话 用 户 数 量 的 也 数 关系 
b) 上 行 链 路 负荷 因子 与 电路 交换 可 视 电话 用 户 数量 的 函数 关系 






































11.4.1.4 下 行 链 路 电路 交换 可 视 电 话 容量 

下 行 链 路 容量 测试 和 上 行 链 路 测试 有 相同 的 假设 条 件 ， 并 且 这 里 进一步 假设 正 交 
性 为 0.5。 一 个 测试 小 区 内 的 总 发 射 功率 和 UE 接续 数量 的 例子 如 图 11-31 所 示 。 

采用 与 AMR 话音 相同 的 计算 方法 ， 负 荷 因子 的 情况 如 图 11-32 所 示 。 

测试 得 到 的 下 行 链 路 平均 E/N 的 样 例 结果 在 11. 4.3 节 给 出 。 在 相同 的 条 件 下 ， 
下 行 链 路 电路 交换 可 视 电 话 业 务 的 /VN 一 般 要 比 AMR 话音 接续 的 /NN, 值 要 低 。 这 
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图 11-31 下 行 链 路 总 接收 功率 (Pix) 与 电路 交换 可 视 电话 用 户 数量 的 函数 关系 
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DL 负荷 因子 


图 11-32 





DL 功率 抬升 VS.CS 可 视 电话 用 户 数目 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 
CS 可 视 电话 用 户 数 目 

a) 下 行 链 路 功率 提升 量 与 电路 交换 可 视 电 话 用 户 数量 的 函数 关系 

b) 下 行 链 路 负荷 因子 与 电路 交换 可 视 电 话 用 户 数 量 的 函数 关系 
































第 11 章 物理 层 性 能 301 





是 由 于 比特 速率 较 高 时 应 用 了 更 有 效 的 Turbo 码 。 假 设 电 路 交换 可 视 电话 业务 的 已 /N, 
要 低 1dB， 并 考虑 64kbit/s FI 12. 2kbit/s 的 处 理 增益 的 差别 ， 则 预计 下 行 链 路 接续 的 
功率 差别 大 约 为 6dB。 测 量 下 行 链 路 码 功 率 的 示例 如 图 11-33 所 示 , 平均 功率 如 
图 11-34 所 示 。 可 以 看 出 ， 下 行 链 路 码 功率 最 大 波动 平均 为 10 ~ 11dB ， 这 个 数值 要 大 
于 AMR 话音 呼叫 的 数值 。 这 是 由 于 电路 交换 可 视 电话 业务 需要 更 低 的 BLER， 并 且 与 
AMR 话音 业务 相 比 ， 基 站 需要 更 高 的 发 送 功率 。 在 这 个 例子 中 ， 每 个 接续 的 平均 下 
行 链 路 功率 在 21 ~30dBm 间 变 化 ， 这 显示 出 UE 处 于 不 同位 置 和 工作 于 不 同 模式 时 的 
变化 。 比 较 图 11-26 所 示 的 AMR 话音 和 图 11-34 所 示 的 电路 交换 可 视 电 话 可 以 看 出 ， 
电路 交换 可 视 电话 和 AMBR 话音 电话 的 平均 功率 差 大 约 为 6~7dB。 这 个 差别 是 预料 到 
的 一 个 结果 ， 因 为 处 理 增益 有 差别 。 
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图 11-33 ”每 个 电路 交换 可 视 电 话 接续 的 下 行 链 路 发 射 功 率 
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CS 可 视 电 话 用 户 
图 11-34 每 个 电路 交换 可 视 电话 接续 的 下 行 链 路 平均 发 射 功 率 


























11.4.1.5 下 行 链 路 分 组 数据 容量 

对 于 384kpbit/s 的 比特 速率 也 进行 了 下 行 链 路 分 组 数据 的 容量 测试 ， 分 析 方 法 和 
AMR 话音 与 电路 分 组 可 视 电 话 业 务 的 分 析 方 法 相同 。BLER 目标 值 设置 为 1% 。 测 试 
中 采用 的 应 用 为 FTP 下 载 ， 并 且 对 于 每 个 接续 都 要 记录 FTP 和 否 吐 量 。 图 11-35 所 示 为 
总 的 发 射 功率 和 UE 接续 数量 的 例子 。 
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图 11-35 下 行 链 路 总 接收 功率 (Pitx) 是 分 组 交换 384kbit/s 业务 用 户 数目 的 函数 





图 11-36 给 出 了 公共 信道 功率 之 上 的 功率 提升 量 和 负荷 因子 。 
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DL 负荷 因子 VS.PS 384 kbit/s 用 户 数目 
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b) 
图 11-36 a) 下 行 链 路 功率 提升 量 与 384kbits 分 组 交换 业务 用 户 数量 的 函数 关系 
b) 下 行 链 路 负荷 因子 与 384kbit/s 分 组 交换 业务 用 户 数 量 的 函数 关系 











第 11 章 物理 层 性 能 303 





下 行 链 路 玉 /N 的 平均 示意 值 在 11.4.3 节 给 出 。 下 行 链 路 384kbit/s 分 组 交换 数 
HEU AY E/N, EG AMR 话音 业务 或 电路 交换 可 视 电话 业务 的 B/N, ERR, RE F 
较 高 比特 速率 的 业务 有 更 多 的 数据 需要 传送 ， 这 样 Turbo 码 和 交织 就 变 得 更 为 有 效 了 。 

绘 出 下 行 链 路 码 功率 也 就 可 以 看 出 每 个 UE 接续 的 功率 偏差 。 图 11-37 给 出 了 一 
个 例子 。 可 以 看 出 ， 最 大 下 行 链 路 码 功率 波动 范围 为 8dB， 这 个 数值 比 AMR 业务 的 
稍 高 ， 接 近 于 电路 交换 可 视 电 话 业 务 的 数值 。 但 是 ， 应 该 注意 的 是 ， 在 这 些 情况 中 发 
射 功率 接近 于 其 最 大 值 ， 这 样 就 减少 了 功率 的 变化 。 这 可 以 从 图 11-37 中 的 UE2 例子 
中 看 出 ， 每 个 接续 的 最 大 功率 设置 为 39dBm。 
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UE2 ---- UE3 + UE4 


图 11-37 每 个 384kbit/s 分 组 交换 数据 呼叫 接续 的 下 行 链 路 发 送 码 功率 
图 11-38 给 出 了 每 个 接续 的 下 行 链 路 平均 码 功 率 ， 从 中 也 可 以 看 出 ， 分 组 交换 的 
384kbit/s 分 组 呼叫 和 AMR 话音 呼叫 间 的 平均 功率 差 约 为 11 ~ 13dB， 这 是 一 个 预料 之 
中 的 结果 ， 因 为 处 理 增益 有 15dB ， 并 且 分 组 数据 的 已 ZN, 值 也 比较 低 。 
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PS 384 kbit/s 用 户 
图 11-38 ”每 个 384kbit/s 分 组 交换 数据 呼叫 接续 的 下 行 链 路 平均 发 送 码 功率 














平均 发 射 码 功率 /dBm 

















在 测试 中 还 记录 了 每 个 384kbit/s 接续 的 吞吐 量 。 图 11-39 给 出 了 FTP FRAILE 
的 例子 ， 甜 吐 量 每 秒 采 样 一 次 ， 并 通过 和 每 个 UE 相连 的 PC 来 获取 。 由 于 每 个 采样 
的 周期 非常 得， 因此 吞吐 量 图 中 会 出 现 偶发 的 波动 。 可 以 看 出 ,吞吐 量 性 能 因 UE 的 
位 置 不 同 而 不 同 。 在 较为 恶劣 的 无 线 环 境 或 者 较 高 的 负荷 条 件 下 ， 由 于 下 行 链 路 最 大 
发 射 码 功率 时 常 出 现 ， 因 此 当 UE 需要 较 高 下 行 链 路 发 射 码 功 率 时 ， 吞吐 量 会 降低 。 
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图 11-39 的 上 面部 分 显示 出 由 于 功率 受到 限制 而 使 UE2 的 吞吐 量 有 所 下 降 ， 如 同 在 
图 11-37 中 所 看 到 的 。 在 其 他 情况 中 ， 当 下 行 链 路 发 送 码 功率 处 在 下 行 链 路 功率 控制 














的 范围 内 时 ， 吞 吐 量 基本 不 会 受到 


影响 。 
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11.4.2 多 小 区 容量 试验 


图 11-39 容量 试验 中 FTP 下 载 的 吞吐 量 示 例 





多 小 区 容量 测试 与 前 一 节 中 讲述 的 单 小 区 容量 测试 比较 相似 。 区 别 在 于 ， 其 他 小 
区 与 本 小 区 间 的 干扰 比 上 有 比较 明显 的 影响 ， 在 计算 时 需要 予以 考虑 。 


a 
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11. 4. 2.1 上行 链 路 方法 论 








首先 ， 通过 只 有 一 个 UE 在 小 区 覆盖 范围 内 驱车 行进 可 以 估计 出 平均 的 E/N, 值 。 





采用 这 种 方法 可 以 定义 在 整个 覆盖 








区 域内 移动 条 件 下 的 平均 E/N, fe. A 











式 (11-7) 


可 以 把 其 他 小 区 对 本 小 区 的 干扰 效应 包括 进去 ， 其 他 小 区 对 本 小 区 的 干扰 可 以 通过 基 
于 下 行 链 路 的 测试 确定 ， 在 接 下 来 的 一 节 中 将 会 具体 给 出 。 


11. 4.2.2 下行 链 路 方法 论 
下 行 链 路 的 计算 从 式 (11-10) 


同 可 以 简化 这 个 公式 。 这 个 假设 给 出 的 结 员 





开始 。 通 过 假设 整个 辖区 内 的 基站 发 射 总 功率 相 























稍微 悲观 一 些 ， 这 是 由 于 在 做 测试 时 ， 测 


试车 内 有 几 部 UE， 并 且 相 邻 基 站 平均 总 发 射 功率 总 是 小 于 本 小 区 服务 基站 的 平均 总 
发 射 功率 。 通 过 增加 激活 因子 和 公共 信道 功率 ， 可 以 修正 式 (11-10)。 发 射 总 功率 
Poa, ,可 以 通过 对 所 有 的 接续 i 求 和 而 得 到 ， 如 下 式 所 示 : 
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(11-20) 
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上 式 中 的 路 径 损耗 5 表示 空中 接口 的 路 径 损耗 ， 即 不 包括 天 线 增益 、 电 缆 损耗 和 软 
切换 增益 。 求 解 已 。, 可 得 





Pi. = Z (11-21) 





为 了 保持 所 需 的 了 个 接续 ， 下 行 链 路 负荷 因子 9 可 以 用 公式 列 写 为 所 需要 的 基站 功 
率 的 增 量 ， 这 里 考虑 了 小 区 间 非 正 交 引起 的 干扰 和 小 区 内 干扰 的 非 正 交 部 分 。 


E, 
I a A 











No i ` Lai 
ts, = AR lo TERDI = | (11-22) 
在 下 行 链 路 中 ， 其 他 小 区 与 本 小 区 的 平均 干扰 比 可 以 计算 为 
I N L . 
EN 
in = (11-23) 





当 CPICH 发 送 功率 已 知 时 ， 通 过 RSCP 测量 可 以 计算 出 路 径 损耗 。 其 他 小 区 与 本 
区 的 平均 干扰 比 可 以 通过 平均 所 有 测量 点 的 测量 值 而 得 到 。 若 假设 在 每 个 小 区 内 ， 
上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 其 他 小 区 与 本 小 区 的 平均 干扰 比 相同 ， 则 其 他 小 区 对 本 小 区 的 
这 个 干扰 也 可 以 用 于 计算 上 行 链 路 负荷 。 只 要 业务 量 在 小 区 间 是 均匀 分 布 的 ， 这 个 假 
设 总 是 正确 的 。 

下 行 链 路 平均 已 /Nm 值 可 以 采用 和 单 小 区 容量 测试 情况 相同 的 方法 来 计算 : 先 画 
出 下 行 链 路 中 部 分 负荷 作为 UE 的 接续 数量 的 函数 关系 图 ， 然 后 定义 最 佳 拟 和 方法 。 
需要 注意 的 是 ， 这 种 计算 E/N 的 方法 也 包括 了 宏 分 集 增益 ， 因 为 基站 范围 内 得 到 的 
负荷 测量 值 包括 所 有 接受 服务 的 UE， 即 包括 处 于 软 切换 的 UE 和 不 处 于 软 切换 的 UE。 


11.4.3 小 结 


本 方 总 结 了 现场 容量 测试 的 一 些 结 有 果 。 这 些 结果 表明 了 最 大 容量 的 限制 因素 、 上 
行 和 下 行 链 路 极限 容量 、 上 行 和 下 行 链 路 的 E/N。 值 以 及 下 行 链 路 中 接续 的 平均 功率 。 
K 11-15 给 出 了 单 小 区 测试 的 结果 。 表 中 除了 本 章 前 面 介绍 的 一 些 结果 外 ， 还 包括 其 
他 一 些 单 小 区 测试 的 结果 。 
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R 11-15 单 小 区 容量 测试 结果 

















AMR 12. 2kbit/s 话音 ‘ 
, 64kbit/s 视频 384kbit/s 分 组 数据 
100% 话音 激活 it/s 视频 it/s 分 组 数据 
通常 为 总 的 下 行 链 路 发 
限制 因素 上 行 链 路 噪声 提升 量 送 功 率 或 者 上 行 链 路 噪声 总 的 下 行 链 路 功率 
提升 量 
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( 续 ) 
AMR 12.2kbits 话音 ， 64kbit/s 视频 384 kbit/s 分 组 数据 
100% 话 音 激活 
上 行 链 路 极限 容量 80 ~112 个 用 户 27 ~38 个 用 户 = 
下 行 链 路 极限 容量 93 -125 个 用 户 15 ~33 个 用 户 ee 
( 码 资源 限制 7 个 用 户 ) 
上 行 链 路 E,/No/dB 4.5~5.9 2.1~3.5 一 
下 行 链 路 E/N0/dB 6.1~7.4 4.6~7.9 2.6 ~4.4 
我 们 注意 到 ， 对 于 AMR 的 12. 2kbit/s 话音 业务 ,极限 容量 总 是 受 限 于 上 行 链 路 
的 噪声 提升 量 。 对 于 64kbit/s 的 电路 交换 视频 业务 ， 其 极限 容量 通常 受 限 于 小 区 的 下 





行 链 路 最 大 功率 。 但 是 ， 





小 时 ， 上 行 链 路 噪声 提升 量 将 成 为 限 i 


当 无 线 传播 环境 良好 时 ， 即 小 











区 内 的 覆盖 良好 、 路 径 损 耗 较 
出 因素 ， 这 是 由 于 下 行 链 路 的 B/N, (BK, m 


且 每 个 接续 的 下 行 链 路 码 发 射 功 率 也 希望 较 低 的 原因 。 对 于 一 个 384kbit/s 的 分 组 交 


换 数据 业务 ， 因 为 数据 速率 是 不 对 称 
大 功率 。 将 从 现场 测试 得 到 的 E/N, 值 与 11.5 节 
些 数值 相当 吻合 

表 11-16 总 结 了 每 种 业务 预期 
话音 业务 的 相对 功率 值 和 绝对 功率 值 。 
功率 控制 范围 可 以 起 到 参考 的 作用 


到 ， 这 


























fe} 


的 ， 因 而 极限 容 


这 是 


量 总 是 


受 限于 小 区 内 下 行 链 路 最 





的 下 行 链 路 的 接续 功率 值 。 这 些 结 





入 所 预期 的 数值 进行 比较 ， 


可 以 注意 


吉 果 表示 为 与 AMR 


的 接续 功率 对 于 设计 不 同业 务 的 下 行 链 路 


表 11-16 不 同业 务 的 平均 下 行 链 路 发 送 码 功 率 比较 




















AMR 12. 2kbit/s 话音 ， : 
et 64kbit/s 可 视 电话 业 务 | 384kbit/s 分 组 数据 业务 
平均 上 行 链 路 码 功率 /dBm 17 ~23 21 ~30 29 ~35 
与 AMR 话音 相 比 的 = a 
参 高 于 AMR 6 ~7 高 于 AMR 12 ~ 13 
相对 功率 /dB 考 值 iy fy F AMR 
单 小 区 结果 可 用 于 估计 多 小 区 最 大 容量 。 这 里 应 用 了 下 述 的 假设 : 话音 激活 为 





50% , 





下 行 链 路 正 交 性 





为 0.5， 其 他 小 区 与 本 小 区 的 干扰 比 为 0.65。 话音 激活 因子 为 


50% 的 假设 导致 上 行 链 路 的 物理 层 激 活 因 子 为 67% ， 而 下 行 链 路 的 为 58% 。 表 11-17 


显示 出 ， 在 多 小 区 


文昌 型 


ZN SE 








FY BG AC AIZA mi MAY E ITRE R 
称 业 务 的 一 个 限制 因素 。 




















o 

















情况 下 ， 限 制 因素 通常 是 总 的 下 行 链 路 功率 。 如 果 为 了 得 到 尽 
声 提 升 量 限制 在 一 个 较 低 的 值 ， 那 么 上 行 链 路 将 变 成 对 
图 11-40 总 结 了 估计 的 多 小 区 容量 





表 11-17 基于 单 小 区 测试 得 到 的 多 小 区 容量 估 值 





























o 64kbit/s 可 视 电 话 业 务 | 384kbit/s 分 组 数据 业务 
限制 因素 下 行 链 路 总 功率 下 行 链 路 总 功率 下 行 链 路 总 功率 
上 行 链 路 极限 容量 72 ~ 101 个 用 户 16 ~23 个 用 户 一 
下 行 链 路 极限 容量 70 ~94 个 用 户 7 ~14 个 用 户 2.5 ~3.9 个 用 户 
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2.5~3.9 
a _ | E 


AMR 12.2 kbit/s AMR 12.2 kbit/s 64 kbit/s video 64 kbit/s video 384 kbit/s 
上 行 链 路 50% ”下 行 链 路 50% 上 行 链 路 下 行 链 路 下 行 链 路 
话音 激活 话音 激活 64 kbit/s 64 kbit/s 384 kbit/s 

可 视 电话 业务 可 视 电话 业务 


图 11-40 “基于 单 小 区 测量 的 多 小 区 极限 容量 估 值 
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11.5 3GPP 的 性 能 要 求 


在 本 节 中 ， 我 们 从 3GPP 的 性 能 要 求 中 导出 典 
型 的 /No 值 以 及 接收 机 噪声 指数 。 图 11-41 给 出 
了 接收 机 的 简化 示意 图 。 假设 待 处 理 的 业务 为 





基带 部 分 





RF 部 分 








RFI pa E% 
12. 2kbit/s 的 AMR 话音 和 64kbit/s, 144kbit/s, jn , ae 
. M . 11-41 收 机 和 性 能 
384kbit/s 的 分 组 数据 ，BLER 为 1% 。 ká 
要 求 的 简化 示意 图 


11.5.1 五 /NI 性 能 


上 行 链 路 E,/N, 值 是 根据 以 下 的 条 件 得 出 的 : 

1) 根据 参考 文献 [12] 确定 静态 和 多 径 信 道 环境 下 E/N WER; 

2) 参考 文献 [12] 包括 每 40ms 100bit 的 高 层 信 仿 信道。 因为 只 有 当 需 要 信 令 的 
时 候 ， 信 令 信 道 才 是 激活 的 ， 所 以 可 以 不 考虑 信 令 信道 的 开销 。 这 个 开销 是 10log10 
( (每 40ms 的 用 户 比 特 数 +100)/( 每 40ms 的 用 户 比 特 数 ) ) ; 

3) 假设 基站 的 平均 产 出 优 于 3GPP 的 要 求 1. 5dB; 

4) 假设 外 环 功 控 引起 0.3dB 的 损失 ， 大 致 为 常规 功 控 步 长 0. 5dB 的 一 半 ; 

5) 假设 在 120km/h 时 ,与 理想 非 功 率 控制 情况 相 比 ， 快 速 功 率 控制 使 性 能 降 
低 0.3dB; 

6) 假设 3km/h 时 所 需 的 E/N, 值 比 120km/h 时 小 1.0dB。 

K 11-18 列 出 了 静态 信道 的 上 行 链 路 天 ZN, 值 的 计算 值 ， 表 11-19 列 出 了 多 径 信道 
的 E/N, 值 的 计算 值 。 



































表 11-18 上 行 链 路 静态 信道 性 能 

话 音 64kbit/s 数据 128kbit/s 数据 | 384kbit/s 数据 
文献 [12] 中 要 求 的 B/No 值 /dB 5.1 1.7 0.9 1.0 
DCCH 开销 /dB -0.8 -0.2 -0.1 -0. 03 
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( 续 ) 
话 Š 64kbit/s 数据 | 128kbit/s 数据 | 384kbit/s 数据 
产 出 与 3GPP 相 比 /dB -1.5 -1.5 15 15 
外 环 功 控 控制 /dB +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 
E,/No/dB 3.1 0.3 -0.4 -0.2 
表 11-19 上行 链 路 多 径 衰落 信道 (Case 3) 性 能 
话 Š 64kbit/s 数据 | 128kbit/s 数据 | 384kbit/s 数据 

文献 [12] 中 要 求 的 /No 值 /dB 7.2 3.8 3.2 3.6 
DCCH 开销 /dB -0.8 -0.2 -0.1 -0.03 
产 出 与 3GPP 相 比 /dB =1.5 =1.5 15 =S 
外 环 功 控 控制 /dB +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 
快速 功 控 控制 /dB +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 
E,,/No120km/h/dB 5.5 3.0 2.5 3.0 
3km/h vs 120km/h/dB -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 
E,,/No3km/h/dB 4.5 2.0 1.5 2.0 

下 行 链 路 E/N, 值 是 根据 以 下 的 条 件 得 出 的 : 

1) 根据 参考 文献 [13] 得 到 VI 要 求 值 以 及 TV 的 工作 点 

2) FEHR FAE E/N fA: 

码 片 速率 E 
E, -10 log ,| CER I (11-24) 
No 1 - 正 交 性 + | 
71] 
假设 静态 信道 的 正 交 性 为 1.0， 多 径 信道 的 正 交 性 是 0.5; 
1) 和 上 行 链 路 一 样 ， 去 除 信 令 信道 的 影响 ; 
2) 在 参考 文献 [13] 中 ,假设 话音 采用 11 的 时 陀 格 式 。 通 过 使 用 8 的 时 际 格 


式 ， 物 理 层 开销 可 以 减少 0. 





8dB; 


3) 假设 基站 的 平均 产 出 优 于 3GPP 的 要 求 1.5dB ; 
4) 假设 外 环 功 控 引起 0.3dB 的 损失 ， 接 近 典 型 的 0.5dB 功 控 步 长 时 的 一 半 ;; 





5) 假设 在 120km/h 时 ， 


快速 功率 控制 与 理想 非 功 率 控制 情况 相 比 放 











E 能 相同 ; 


6) 由 于 功率 提升 ,假设 3km/h 时 所 需 的 E/N IEEE 120km/h 时 高 0.3dB。 





K 11-20 列 出 上 行 链 路 中 话音 的 已 ZN 的 计算 值 ， 表 11-21 列 出 上 行 链 路 中 数据 的 








E/N WHA., 
R 11-20 上 行 链 路 静态 信道 性 能 
话 音 64kbit/s 数据 | 128kbit/s 数据 | 384kbit/s 数据 
文献 [13] 中 要 求 的 .V1, 值 /dB 一 16.6 -12.8 -9.8 -5.5 
1,/1,./dB -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 
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( 续 ) 
话 Š 64kbit/s 数据 | 128kbit/s 数据 | 384kbit/s 数据 

由 式 (11-24) 得 到 的 £,/No 

jai 7.4 3.7 3.4 3.4 
DCCH 开销 /dB -0.8 -0.2 -0.1 -0.03 
时 隙 格式 8/dB -0.8 一 一 一 
产 出 与 3GPP 相 比 /dB =15 -1.5 = “15 
外 环 功 控 控制 /dB +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 
E,/No/dB 4.6 2.6 2.7 2.3 

表 11-21 上 行 链 路 多 径 衰落 信道 ( Case 3) 性 能 
话 Š 64kbit/s 数据 | 128kbit/s 数据 | 384kbit/s 数据 

文献 [13] 中 要 求 的 .V1, 值 /dB -11.8 -7.4 -8.5 -5.1 
1,,/1,./ dB -3.0 -3.0 3.0 6.0 
由 式 (11-24) 得 到 的 E/N 

ae 9.2 5.7 5.3 5.3 
DCCH 开销 /dB -0.8 -0.2 -0.1 -0.03 
时 隙 格式 8/dB -0.8 一 一 一 
产 出 与 3GPP 相 比 /dB -1.5 -1.5 ss et 
外 环 功 控 控制 /dB +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 
快速 功率 控制 /dB +0.0 +0.0 +0.0 +0.0 
E,,/No 120km/h/dB 6.4 5.0 5.0 4.9 
3km/h vs 120km/h/dB +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 
E,,/No3km/h/dB 6.7 5.3 5.3 5.2 














图 11-42 所 示 为 上 行 链 路 已 ZN, 值 的 汇总 ， 图 11-43 ta BBE E/N (EI 
总 。 我 们 注意 到 ， 上 行 链 路 E/N, 值 一 般 比 下 行 链 路 的 值 低 2 ~3dB， 这 是 由 于 假设 在 
上 行 链 路 应 用 了 天 线 分 集 技 术 ， 而 在 下 行 链 路 没有 使 用 。 下 行 链 路 发 送 分 集 也 可 以 改 
善 下 行 链 路 E/N, 值 。 

计算 得 到 的 数值 可 以 与 现场 测试 的 数值 进行 比较 。 由 于 在 测量 中 采用 的 UE 是 静 
止 的 ， 因 此 ， 我 们 将 测量 结果 与 3km/h 的 计算 结果 进行 比较 。 对 于 上 行 链 路 的 话音 和 
64kbit/s 的 数据 速率 ,测量 的 最 低 值 与 计算 的 结果 很 接近 ,但 测量 的 最 高 值 要 比 计算 
结果 高 出 1. 5dB。 可 以 预期 ,最 坏 情 况 下 测量 到 的 AN, 数值 要 比 计算 得 到 的 结果 高 
一 些 。 在 64kbit/s 的 情况 下 ， 部 分 差异 是 由 于 BLER 的 要 求 不 同 而 导致 的 , 计算 是 基 
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国 静态 信道 的 计算 值 
8.0 E 120 km/h 的 计算 值 
7.0 E 3 km/h 的 计算 值 H 
g0 一 目 低速 的 测量 值 | 
高 速 的 测量 值 
5.0 
4.0 
S 3.0 
2.04 
1.0 
0.0 l E, f 
a6 语音 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s 
图 11-42 上 行 链 路 E/N 汇总 
m 静态 信道 的 计算 值 
8.0 国 120 km/h 的 计算 值 N 
7.0 3 km/h 的 计算 值 H 
S 低速 的 测量 值 
高 速 的 测量 值 
5.0 4 Taj 
n 4.0 
T 
3.0 
2.0 = 
1.0 三 
0.0 : 
_10 语音 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s 
图 11-43 下 行 链 路 B/N 汇总 
于 分 组 数据 的 BLER 为 1% ， 而 测量 时 是 基于 BLER 为 0.5% 。 测 量 的 下 行 链 路 话音 业 
务 的 E/N 最 低 数值 比 计算 结果 低 0.6dB， 而 测量 的 最 高 数值 比 计算 值 高 0. 6dB。 对 于 








64kbit/s 的 数据 速率 ,测量 的 E/N, 数值 的 最 低 值 与 计算 值 相 比 略 低 一 点 ， 但 最 高 
明显 高 于 计算 值 。BLER 目标 值 的 差异 也 影响 到 这 里 的 基准 值 。 对 于 384kbit/s 的 数据 
速率 ,测量 值 明 显 低 于 计算 值 。 测量 值 较 低 的 部 分 原因 可 以 理解 为 ,在 384kbit/s 数 
据 速 率 测量 中 的 链 路 发 送 功 率 达 到 了 最 大 值 ， 如 图 11-37 所 示 。 

在 UE 速度 比较 低 的 情况 下 ， 本 书 一 般 使 用 以 下 的 E/N, 值 ， 上 行 链 路 话音 是 
4.0 ~5.0dB， 上 行 链 路 数据 是 1.5 ~2.0dB, 下行 链 路 话音 是 7.0dB， 下 行 链 路 数据 
是 5.0dB。 


11.5.2 RF 噪声 指数 


E/N, 值 主要 表示 接收 机 的 基带 性 能 。 接 收 机 RE 性 能 是 使 用 RF 噪声 指数 来 描述 
的 ， 噪 声 指数 表示 接收 机 RF 部 分 的 信号 功率 的 损失 。 对 于 12. 2kbit/s 的 话音 ， 基 站 
侧 的 接收 灵敏 度 电 平 的 基准 值 为 - 121dBm， 移 动 台 侧 的 接收 灵敏 度 电 平 的 基准 值 为 
-117dBm。 当 已 知 基 带 E/N 性 能 时 ， 可 以 按 下 式 计算 出 RF 噪声 指数 : 
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RF 噪声 指数 = 基准 灵敏 度 - ( -174dBm + 10 log (12. 2e3) + E,/N, ) (11-25) 





表 11-22 给 出 了 RF 噪声 指数 的 计算 值 。 这 里 要 求 基站 噪声 指数 大 约 为 4.5SdB， 而 


移动 台 品 声 指数 大 约 为 8.7dB。 如 果 基 带 的 E/N 性 能 比 这 里 假设 的 好 ， 那 么 对 RE 噪 
声 指 数 的 要 求 就 可 以 放宽 一 些 。 男 一 方面 ， 由 于 产品 的 多 样 性 ， 产 品 的 平均 性 能 比 要 
求 的 要 好 一 些 。 本 书 中 通常 假设 基站 的 平均 噪声 指数 为 4.0dB, 移动 台 的 平均 噪声 指 




















数 为 7.0dB。 
# 11-22 RF 噪声 指数 
基 站 移 动 台 
3GPP 对 话音 的 灵敏 度 要 求 /dBm -121 -117 
静态 信道 中 ，3GPP 对 E/No 的 要 求 /dB 5.1+2.5® ( 见 表 11-18) 7.4 
根据 式 (11-25) 算出 的 RF 噪声 指数 /dB 4.5 8.7 
@ -121dBm 的 灵敏 度 没 有 使 用 天 线 分 集 ，2. 5dB 的 因子 是 估计 的 天 线 分 集 增 益 。 









































11.6 性 能 增强 


本 节 介 绍 利用 先进 的 天 线 结构 和 基带 多 用 户 检 测 技术 来 提高 WCDMA 性 能 的 方 
法 。 这 样 一 些 解决 方案 都 是 用 在 基站 侧 来 改善 上 行 链 路 的 性 能 。 





11.6.1 智能 天 线 解决 方案 


陆地 蜂窝 系统 中 ,在 Node B 应 用 天 线 阵列 有 助 于 显著 提高 系统 的 容量 ， 或 者 换 





句 话 说 是 改善 系统 的 覆盖 。 天 线 阵 列 的 基本 原理 是 : 
在 信号 发 射 之 前 或 接收 以 后 相 加 之 前 ， 对 不 同 的 天 线 
分 支 信号 分 别 乘 以 不 同 的 复 加 权 系 数 ， 如 图 11-44 所 
示 。 这 种 设置 可 以 视 为 空间 滤波 器 ， 其 中 ， 不 同 的 天 
线 分 支 上 的 信号 为 无 线 信 道 的 空间 样 值 ， 而 复 加 权 系 
数 为 滤波 器 系数 。 通 常 ， 不 同 用 户 的 复 加 权 系 数 集合 
(或 者 也 称 为 加 权 向 量 ) 也 不 同 。 

基本 上 ， 天 线 阵列 系统 可 以 设计 工作 于 两 种 截然 
不 同 的 模式 : 分 集 模式 ; 波束 成 形 模式 。 当 天 线 阵 元 
接收 的 信号 之 间 是 统计 独立 时 ,分 集 技术 有 助 于 提高 
言 号 干扰 比 ， 并 降低 深 衰落 的 似 然 度 。 而 男 一 方面 ， 
当天 线 阵 元 间 的 信号 具有 相干 性 时 ， 波 束 成 形 技术 可 
以 在 选 定 的 用 户 方向 上 形成 窄 波 束 。 在 用 户 的 数目 比 
































M 阵 元 天 线 阵列 











基本 原 





图 11-44 天线 阵列 处 理 的 





里 ( 本 例 为 天 线 阵列 











= 


用 于 接收 的 情况 ) 





天 线 阵 元 数目 多 得 多 的 场合 ， 这 些 方案 可 以 得 到 平均 空间 干扰 抑制 增益 ， 但 这 基本 上 依 
赖 于 有 效 的 波束 宽度 和 旁 办 电 平 值 。 在 典型 市 内 容 小 区 环境 下 ， 天 线 阵列 面向 的 无 线 信 
道 大 都 有 比较 小 的 方位 角 扩 展 ， 因 此 可 以 想见 ， 阵 元 为 半 波 长 间隔 的 紧凑 天 线 阵列 的 天 
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线 信号 间 具 有 相干 性 。 作 为 一 个 例子 ,图 11-45 表示 了 一 个 应 用 于 WCDMA 系统 的 4 

阵 元 线性 阵列 天 线 的 物理 尺寸 ， 同 时 也 给 出 4 阵 元 天 线 阵列 采用 天 线 阵列 

了 这 样 的 天 线 阵 列 在 3 扇 站 址 配置 时 的 示例 。 400 mm E RE 
在 过 去 的 二 十 年 中 ， 针 对 复 加 权 向 量 的 选 a + = 








择 ， 人 们 提出 和 分 析 了 许多 波束 成 形 的 算法 ， 
如 参考 文献 [17] 中 介绍 的 上 行 链 路 矢量 Rake 
接收 机 ， 参 考 文 献 [18] ~ [20] 以 及 其 他 文献 
中 介绍 的 下 行 链 路 波束 成 形 技 术 。 对 于 上 行 链 = 
路 波束 成 形 ， 一 般 而 言 自 由 度 较 大 ， 这 时 能 够 ie | 
比较 准确 地 估计 出 无 线 信 道 ， 并 且 不 同 的 波束 图 11.45 4 阵 元 线性 天 线 阵列 
成 形 加 权 值 可 以 用 于 不 同 的 多 径 时 延 。 与 之 相 
JZ, Node B 进行 的 下 行 链 路 波束 成 形 要 受到 较 多 的 约束 ， 这 是 由 于 下 行 链 路 的 无 线 信 道 
是 未 知 的 ， 只 能 估计 出 指向 UE 的 一 般 方 向 信息 。 在 本 节 接 下 来 的 几 个 小 节 中 ， 我 们 将 
进一步 针对 UMTS 中 的 波束 成 形 技术 的 使 用 做 一 些 说 明 ， 并 简要 讨论 这 类 技术 的 实现 
对 于 无 线 资源 管理 算法 的 影响 。 另 外 也 给 出 几 个 波束 成 形 方案 的 增益 性 能 结果 。 
11.6.1.1 波束 成 形 选项 

在 一 个 逻辑 小 区 内 ，UMTS 系统 可 以 有 两 种 波束 成 形 模式 用 于 下 行 链 路 : 针对 用 
户 的 波束 成 形 ; 固定 的 波束 成 形 。 针 对 用 户 的 波束 成 形 方法 允许 对 于 每 个 UE 产生 一 
个 单独 的 波束 ， 而 在 加 权 向 量 的 选择 上 没有 任何 的 约束 。 但 是 ， 这 会 妨碍 UE 使 用 主 
公共 导 频 信道 (P-CPICH) 作为 相位 基准 ， 因 为 基站 对 其 所 覆盖 的 整个 小 区 必须 是 通 
过 扇 区 波束 来 发 送 P-CPICH。 这 时 ，UE 接收 到 的 P-CPICH 的 相位 偏转 就 有 可 能 和 采 
用 针对 用 户 的 波束 成 形 时 发 送信 和 号 的 相位 偏转 不 同 。 因 此 ， 按 用 户 专 有 波束 成 形 方式 
接收 信号 的 UE 就 会 从 高 层 协 议 得 到 通知 去 使 用 专用 导 频 符号 来 代替 P-CPICH 作为 相 
位 基准 。 固 定 波束 成 形 是 指 在 Node B 合成 有 限 波束 集 的 情况 ， 这 时 ， 多 个 UE 可 以 接 
收 利 用 同一 个 波束 传送 的 信号 。 即 便 这 种 波束 成 形 被 看 做 是 固定 的 波束 成 形 ， 但 用 于 
合成 波束 的 复 加 权 值 仍 是 可 以 随时 间 而 变化 ， 以 利于 定向 波束 慢 速 自 适应 。 这 时 ， 每 
个 波束 都 与 唯一 一 个 辅助 公共 导 频 信道 (S-CPICH) 相关 联 ，UE 通过 高 层 协议 来 获 
知 应 使 用 的 相位 基准 。 第 6 章 的 表 6-5 给 出 了 不 同 的 下 行 链 路 信道 的 波束 成 形 选 项 概 
述 。 需 要 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 信道 都 可 以 应 用 波束 成 形 ， 而 且 有 一 些 信道 只 支持 
国定 波束 成 形 ， 而 针对 用 户 的 波束 成 形 是 可 选项 。 在 这 里 ， 可 选 意味 着 并 不 强制 要 求 
UE 支持 这 种 波束 成 形 模式 。 这 样 ， 网 络 就 并 不 假定 系统 内 的 UE 都 支持 某 种 波束 成 形 
模式 ， 例 如 在 HS-DSCH 上 采用 针对 用 户 的 波束 成 形 。 由 于 HS-DSCH 和 HS-SCCH 属于 
高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 (HSDPA) 的 概念 ， 因 此 ， 针 对 用 户 的 波束 成 形 和 HSDPA 的 
组 合 应 用 离 不 开 UE 的 实现 方式 。 图 11-46 给 出 了 物理 信道 映射 成 6 个 子 定向 固定 波 
束 和 一 个 扇形 波束 的 例子 。 要 注意 ， 尽 管 Node B 应 用 了 波束 成 形 ， 它 仍然 需要 为 那 
些 不 能 应 用 波束 成 形 的 信道 提供 一 个 扇形 波束 。 假 定 从 Node B 指向 一 个 UE 的 传输 信 
道 的 发 射 在 一 个 小 区 内 只 采用 一 个 定向 波束 。 当 从 两 个 定向 波束 接收 时 ， 需 要 在 UE 
使 用 两 个 S-CPICH 作为 相位 基准 ， 每 个 S-CPICH 用 于 一 个 波束 。 但 目前 的 UMTS 规范 
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还 不 支持 这 种 情况 。 采 用 针对 用 户 的 波束 成 形 和 固定 的 波束 成 形 的 链 路 级 结果 参见 参 


考 文献 [18] 和 [19], 
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11.6.1.2 通过 波束 成 形 实现 高 阶 扇 区 化 


在 一 个 逻辑 小 区 内 部 不 采用 合成 的 波束 ， 
小 区 ， 每 个 波束 所 覆盖 的 
了 一 个 唯一 的 主 扰 码 。 男 外 ， 每 个 波束 都 还 有 


图 11-47 给 
个 4 阵 元 均匀 线性 天 线 阵 列 ， 

















出 了 这 样 一 个 例子 ， 图 中 有 3 
构造 了 18 











个 逻辑 扇 区 。 倘 若 波束 成 形 网 络 采 用 数 
字 方 式 来 实现 ， 这 样 就 允许 根据 业务 分 
Ai TGR AES BAN GE E E, 以 使 


得 覆盖 和 容量 最 大 化 。 采 用 











这 种 配置 ， 








a 中 通过 合成 来 得 到 一 














销 。 但是， 





束 固定 波束 的 方法 相 比 ， 可 以 避免 由 于 
每 个 波束 需要 一 个 S-CPICH 带 来 的 导 频 开 





由 于 每 个 波束 通过 一 个 唯一 


的 主 扰 码 来 发 送 ， 因 此 减少 S-CPICH F 


销 的 代价 是 降低 下 行 链 








路 正 交 性 。 最 后 ， 











与 一 般 的 每 个 户 区 有 其 自己 的 平板 式 天 


线 和 功率 放大 絮 相 比 ， 








现 的 高 阶 扇 区 化 允许 在 不 同 的 扇 区 灵活 
地 分 配 发 射 功 率 。 
11. 6.1.3 支持 波束 成 形 的 Node B 测量 

















如 前 面 第 
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图 中 未 画 出 方向 和 








采用 3 个 均匀 线性 天 线 阵列 
形成 的 18 个 扇 


eZ 


图 11-47 由 3 SHOAL 
18 扇 区 站 址 的 例子 〈 图 中 表示 每 个 波束 
CAK) 的 大 致 覆盖 区 域 ) 


10 章 所 讨论 的 ， 根 据 UMTS 架构 ， 如 接纳 控制 、 
换 控 制 以 及 拥塞 控制 等 诸多 无 线 资 源 管理 算法 都 主要 是 在 RNC 中 实现 。 





方向 性 波束 


DPCH 
PDSCH 
S-CPICH 


‘ “HSs-sCCH 
$ HS-PDSCH 


j 4 阵 元 天 线 阵列 时 物理 信道 映射 成 6 个 子 方向 性 固定 波束 和 
一 个 肩 区 波束 的 例子 (为 简化 起 见 ， 








FE 波 束 的 旁 浴 ) 


也 可 以 利用 天 线 阵 列 形成 一 些 单独 的 
fg ae 个 逻辑 小 区 。 这 意味 着 每 个 发 送 的 波束 都 采用 
其 自己 的 P-CPICH、BCH 和 PCH 等 。 








E 天 线 阵列 形成 的 











分 组 调度 、 切 
这 种 功能 分 
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拆 的 一 个 后 果 是 ， 这 些 算法 必须 依赖 于 Node B 采集 的 标准 化 的 测量 结果 ， 并 通过 开 
放 的 Iur 接口 报告 给 RNC。 这 样 一 来 ，Node B 就 要 通过 配置 消息 向 RNC 报告 ， 到 底 是 
采用 固定 的 波束 成 形 ， 还 是 采用 针对 用 户 的 波束 成 形 ， 或 是 不 采用 波束 成 形 。 

为 了 提供 具有 波束 成 形 功 能 的 小 区 内 的 空间 负荷 分 布 测量 结果 ， 必 须 为 每 个 小 区 
区 划 为 Node B 提出 新 的 测量 结果 ， 并 通过 Iur 接口 报告 给 RNC。 小 区 区 划 定 义 为 小 区 
的 某 个 地 理 位 置 部 分 ，Node B 对 其 进行 的 测量 结果 可 以 报告 给 RNC， 而 且 RNC 可 以 
为 该 小 区 区 划 里 面 的 UE 分 配 相位 基准 。 小 区 区 划 是 半 静 态 的 ， 对 于 上 行 链 路 和 下 行 
链 路 是 完全 一 样 的 。 在 一 个 小 区 内 ， 小 区 区 划 通 常 由 小 区 区 划 ID 来 进行 唯一 性 标识 。 
这 里 ,假设 应 用 了 11. 6.1.1 节 中 所 讨论 的 固定 波束 成 形 技术 ,那么 典型 的 情况 下 ， 
小 区 区 划 配 置 与 定向 波束 是 一 致 的 。 

为 了 便于 在 Node B 下 行 链 路 采用 波束 倒 换 技术 ,在 3GPP 在 Release 5 版 本 中 含有 
伪 上 行 链 路 到 达 角 (Direction-of-Arrical，DoA) 测量 。Node B 在 所 有 的 小 区 区 划 中 对 
来 自 每 个 UE 的 专用 物理 控制 信道 (DPCCH) 测量 上 行 链 路 平均 的 信号 干扰 比 
(SIR), 4 个 最 高 的 SIR 值 以 及 与 之 相对 应 的 小 区 区 划 ID 都 报 送 给 RNC。 当 下 行 链 路 
中 采用 固定 波束 成 形 时 ， 就 会 用 到 这 些 测量 结果 执行 波束 倒 换 功能 。 如 图 11-48 所 示 ， 
基于 面向 小 区 区 划 的 SIR 测量 结果 ，RNC 通常 将 通知 Node B 向 对 应 于 上 行 链 路 最 大 
SIR 测量 值 的 波束 (小 区 区 划 ) 内 的 一 个 UE 发 送 数据 ， 同 时 也 经 由 无 线 资源 控制 
(RRC) 消息 来 通知 UE 可 以 应 用 哪个 S-CPICH 来 作为 相位 基准 。 需 要 注意 的 是 ， 波 
RARE Node B 进行 测量 ， 也 就 是 说 ， 不 通过 UE 测量 来 触发 波束 倒 换 。 有 关 波 束 
倒 换 工作 的 具体 讨论 可 以 参见 参考 文献 【20] 。 








































































































































































































NodeB 报告 4 个 最 大 的 测量 值 及 RNC 
UE 空中 接口 所 有 小 区 区 划 中 的 相应 的 小 区 区 划 序 号 
TZ | 每 个 VE 均 测量 a > 
上 行 链 路 SIR 











波束 倒 换算 法 
NBAP 消息 


RRC 消 息 : 物理 信道 重新 配置 
图 11-48 ”波束 倒 换 期 间 Node B 测量 和 从 RNC 到 Node B 和 UE 的 信 令 流程 简 图 


TE Release 6 版 本 中 ， 规 定 Node B 要 测量 载波 发 送 功率 和 每 个 小 区 区 划 中 接收 
到 的 宽带 总 功率 。 这 些 测 量 也 可 以 视 为 是 对 每 个 小 区 区 划 内 的 上 /下 行 链 路 负荷 的 
测量 ， 即 等 价 于 定向 负荷 测量 。 这 些 针 对 波束 成 形 的 测量 使 得 整个 系统 性 能 可 以 从 
波束 成 形 功能 中 获 益 。 参 考 文献 [22] 和 [23] 给 出 了 基于 定向 功率 的 无 线 资 源 管 
理 算 法 ， 这 样 就 确保 从 波束 成 形 技 术 中 获得 的 空间 干扰 抑制 增益 能 转化 为 网 络 的 容量 



































11.6.1.4 动态 网 络 仿真 的 容量 结果 

本 节 给 出 了 利用 下 行 链 路 动态 网 络 仿真 得 到 的 仿真 结果 ， 仿 真 条 件 为 基站 站 址 间 
HE 2km, 33 个 小 区 以 及 多 个 UE。 仿真 包括 针对 每 个 UE 的 无 线 链 路 的 精确 的 性 能 建 
模 、UE 的 移动 性 、 无 线 资源 管理 算法 、 专 用 信道 上 的 64kbit/s 的 电路 交换 业务 模型 
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等 。 参 考 文 献 [20] 给 出 了 详细 的 仿真 方法 论 。 如 图 11-49 所 示 ， 仿 真 的 参考 配置 是 
一 种 标准 的 3 扇 区 网 络 拓扑 结构 ， 
其 中 每 个 扇 区 应 用 一 个 3dB 波束 宽 
度 为 65° 的 平板 式 天 线 。 这 里 假设 
在 每 个 扁 区 采用 了 具有 波束 成 形 功 
能 的 4 阵 元 线性 天 线 阵列 ， 用 于 合 
成 6 个 定向 波束 ， 每 个 波束 都 各 分 
配 有 一 个 单独 的 S-CPICH。 这 样 就 
形成 了 一 个 如 图 11-47 所 示 的 高 阶 
扇 区 化 的 场景 ， 统 一 的 3 个 4 阵 元 
线性 天 线 阵 列 在 每 个 Node B 就 合 图 11-49 ”基准 配置 的 网 络 拓扑 结构 
成 了 总 共 18 个 扇 区 。 

假设 每 个 扇 区 仅 分 配 了 一 个 扰 码 ， 应 用 波束 成 形 时 的 相对 容量 增益 因数 为 1.9。 
在 这 种 配置 情况 下 ， 系 统 容量 严重 受 限于 信道 化 码 的 短缺 。 这 是 由 于 没有 足够 的 信道 
化 码 ， 导 致 呼 人 受 拒 的 概率 为 28% 。 这 样 ， 在 这 种 条 件 下 ， 容 量 是 硬 受 限 ， 而 不 是 干 
扰 / 功 率 受 限 ， 因 此 由 于 应 用 波束 成 形 技术 而 带 来 的 干扰 抑制 增益 并 不 能 充分 体现 出 
来 。 通 过 在 小 区 内 引入 一 个 辅助 扰 码 ， 系 统 的 容量 增益 因数 就 可 以 提高 到 2.4， 信 道 
化 码 短缺 的 可 能 性 实际 上 将 会 降 为 0。 这 表明 ， 对 于 所 考虑 的 场景 ， 每 个 小 区 通过 应 
用 两 个 扰 码 ， 就 可 以 将 波束 成 形 技术 带 来 的 空间 干扰 抑制 增益 有 效 地 转化 为 容量 增 
益 。 需 要 注意 的 是 ，2.4 的 容量 增益 包括 每 个 波束 利用 一 个 S-CPICH 而 引入 的 开销 。 
但 采用 多 于 4 阵 元 的 天 线 阵列 时 ， 每 个 小 区 就 需要 两 个 以 上 的 扰 码 ， 这 是 由 于 空间 干 
扰 抑制 增益 较 大 的 缘故 。 

对 所 考虑 的 三 种 网 络 配置 进行 仿真 得 到 的 其 他 结果 如 图 11-50 所 示 。 这 里 提供 的 
容量 增益 和 软 切 换 等 结果 是 相对 于 基准 场景 归 一 化 的 结果 。 在 每 个 逻辑 小 区 形成 6 个 
定向 波束 的 场合 下 ， 每 个 小 区 都 有 两 个 扰 码 可 供 使 用 。 当 采用 3 扇 区 配置 ， 每 个 扇 区 
有 一 个 天 线 阵列 时 ， 可 以 获得 最 大 容量 ， 同 时 又 不 增加 软 切 换 开 销 。 与 之 相 比 ，18 个 

波束 成 形容 量 增益 和 软 切换 开销 (non-HSDPA) 


发 3 扇 区 Node B 
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图 11-50 ”专用 信道 的 下 行 链 路 容量 增益 比较 和 不 同 站 点 配置 的 软 切换 开销 的 比较 
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扇 区 配置 的 容量 增益 近乎 要 少 20% ， 尽 管 两 种 配置 同样 采用 3 个 4 阵 元 的 天 线 阵列 构 
建 同样 数量 的 波束 。 由 于 在 18 个 扇 区 的 配置 中 每 个 扇 区 都 有 不 同 的 主 扰 码 ( 即 每 个 
站 点 有 18 个 扰 码 ) ， 而 应 用 波束 成 形 的 3 扇 区 配置 中 每 个 扇 区 只 采用 了 两 个 扰 码 (或 
者 等 效 为 每 个 站 点 有 6 个 扰 码 ) ， 因 此 18 个 扇 区 配置 的 等 效 下行 链 路 正 交 因子 要 稍 差 
一 些 。 另 外 ，18 个 扇 区 的 配置 还 因 软 切换 开销 大 而 受到 影响 ， 这 种 开销 比 从 基准 的 3 
肩 区 配置 站 点 观察 到 的 开销 的 两 倍 还 要 多 。 较 大 的 开销 不 仅 表 示 需 要 更 多 的 额外 基带 
资源 和 lub 接口 传输 容量 ， 而 且 也 意味 着 ， 对 于 快速 移动 的 UE 构成 的 激活 集 进行 快 
速 更 新 时 也 有 一 些 潜在 的 管理 问题 。 

从 下 行 链 路 得 到 的 上 述 结果 假设 业务 量 是 由 专用 信道 上 承载 。 假 定 上 行 链 路 采用 单 
天 线 接收 ， 由 于 上 行 链 路 没有 多 余 的 导 频 开销 ， 并 且 对 于 无 线 信道 中 的 每 个 多 径 时 延 都 
可 以 形成 不 同 的 波束 ， 因 而 上 行 链 路 的 等 效 波束 成 形容 量 增 益 一 般 要 比 下 行 链 路 高 
10%~15% 。 但 是 ， 与 上 行 链 路 采用 两 个 接收 天 线 并 且 进 行 最 大 比 合并 的 Node B 配置 相 
比 ， 采 用 一 个 4 阵 元 天 线 阵列 的 上 行 链 路 波束 成 形容 量 增益 因数 是 在 1.7 的 数量 级 上 。 

前 面 的 结果 都 是 从 容量 受 限 的 场合 下 得 到 的 。 但 是 ， 波 束 成 形 技术 也 可 以 应 用 于 
改善 覆盖 。 理 想 情 况 下 ， 附 加 的 波束 成 形 增益 等 于 10logWM， 其 中 M 为 天 线 阵列 的 阵 
元 数目 。 由 于 受到 无 线 信道 方向 角色 散 和 其 他 非 理 想 条 件 的 影响 ， 实 际 的 波束 成 形 增 
益 通 常 要 略 小 一 些 。 例 如 ， 当 M =4 副 天 线 时 ， 理 想 的 波束 成 形 增益 为 64B， 而 比较 
实际 的 佑 值 为 5dB。 假 设 路 径 损耗 指数 为 -3.5， 那 么 ,5dB 的 波束 成 形 增益 就 等 效 于 
覆盖 半径 大 约 扩大 38% 。 
11. 6.1.5 HSDPA 的 波束 成 形 

国定 波束 成 形 和 HSDPA 的 结合 也 是 可 行 的 。 要 做 到 这 一 点 ， 可 以 在 每 个 TTI 期 间 ， 
利用 一 个 波束 向 一 个 UE 传送 数据 ， 这 样 ， 在 每 个 TTT 中 可 以 服务 的 UE 数目 等 于 波束 的 
数目 。Node B 中 的 分 组 调度 算法 (在 MAC-hs) 负责 确定 不 同 的 波束 上 应 该 调度 哪些 
UE。 正 如 参考 文献 [24] 中 所 讨论 的 那样 ， 对 每 个 波束 都 可 以 使 用 独立 的 分 组 调度 器 ， 
如 正比 公平 分 组 调度 或 简单 轮 询 分 组 调度 等 。HSDPA 波束 成 形 小 区 容量 增益 的 结果 在 
图 11-51 中 显示 为 天 线 阵 列 阵 元 数目 的 函数 。 这 些 结果 是 从 动态 宏 蜂 帘 网 络 仿真 中 得 
到 的 ， 其 中 假设 采用 ITU 车 行 A 信道 功率 时 延 模型 以 及 正比 公平 分 组 调度 算法 。 

波束 成 形 覆盖 增益 与 单 天 线 发 射 比较 (HSDPA 用 户 ) 
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11.6.2 多 用 户 检测 


本 节 讨 论 的 内 容 是 基站 利用 多 用 户 检测 (MUD) 来 改善 上 行 链 路 性 能 ， 目 的 是 综述 
不 同 多 用 户 检测 算法 以 及 含有 更 多 详尽 信息 的 参考 资料 。 男 一 个 目标 是 评价 MUD 接收 
机 的 容量 和 覆盖 增益 。11. 6. 2. 1 节 为 MUD 接收 机 的 总 体 概述 。11. 6. 2. 2 节 描 述 了 一 
种 实用 的 并 行 干扰 抵消 器 (PIC). 。11. 6. 2. 3 节 仔 细 讨 论 PIC 的 功效 ， 并 推导 出 PIC 可 
以 提供 的 容量 和 覆盖 增益 的 公式 。11. 6. 2. 4 节 给 出 了 软 量化 PIC (SQ-PIC) 在 采用 1 
副 、2 副 和 4 副 分 集 天 线 时 ， 对 于 不 同 的 传播 信道 和 不 同 的 比特 速率 的 数值 结果 。 
11. 6.2.1 概述 

从 接收 机 性 能 和 系统 容量 的 观点 来 看 ，CDMA 系统 本 质 上 是 干扰 受 限 的 。 从 接收 
机 方面 看 ， 这 意味 着 如 果 用 户 数 足够 多 ， 增 加 信 噪 比 不 能 改善 比特 误 码 率 或 者 误 帧 
率 。 从 系统 容量 的 观点 来 看 ， 这 意味 着 期 望 的 服务 质量 所 需 的 信号 /( 王 扰 + 噪声 ) 比 
越 大 ， 通 信 信 道中 可 接纳 的 用 户 数 就 越 少 。 

CDMA 系统 的 干扰 受 限 特性 是 由 接收 机 设计 引起 的 。 在 CDMA 系统 中 ， 接 收 机 的 
核心 是 扩 频 码 匹 配 滤波 器 (ME) 或 者 是 扩 频 码 相关 器 。 因 为 接收 到 的 扩 频 码 通 常 并 
不 完全 正 交 ， 所 以 接收 机 中 会 产生 多 址 干扰 (MAI) 。 如 果 扩 频 因子 适中 ， 用 户 接收 
的 功率 相等 (没有 远近 效应 ) ， 并 且 干 扰 用 户 数 较 大 ( >10)， 那 么 由 中 心 极限 定理 ， 
可 以 将 多 址 干扰 建 模 成 具有 高 斯 分 布 的 外 加 背景 噪声 。 这 种 近似 引出 了 这 样 的 结论 : 
在 加 性 高 斯 白 噪 (AWGN) 信道 中 ， 在 匹配 滤波 器 之 后 译 码 是 CDMA 系统 的 最 佳 接收 
机 。 而 在 频率 选择 性 信道 中 ,Rake 接收 机 可 以 认为 是 最 佳 的 。 

尽管 多 址 干扰 可 以 近似 为 AWGN， 但 它 本 身 是 由 CDMA 用 户 接收 到 的 信号 组 成 
的 。 因 此 ， 多 址 干扰 具有 特别 的 组 成 并 且 应 该 在 接收 机 中 考虑 它 。 这 种 观察 导致 
Verda 去 分 析 多 址 通信 系统 的 最 佳 多 用 户 检 测 器 (MUD), WEH, CDMA 不 是 固有 
干扰 受 限 的 ， 而 是 受 常 规 匹 配 滤波 器 的 制约 而 造成 干扰 受 限 。 

最 佳 的 多 用 户 检测 器 可 以 使 用 最 大 后 验 (MAP) 检测 法 或 者 最 大 似 然 序 列 检测 法 
(MLSD ) 。 换 句 话 说， 这 些 技 术 类 似 于 在 有 符号 间 干 扰 的 信道 中 用 来 克服 多 址 干扰 的 
技术 。 基 于 MLSD 和 MAP 的 多 用 户 检测 器 的 缺点 是 : 它们 实现 的 复杂 度 是 用 户 数 的 
指数 函数 。 这 样 ， 对 大 多 数 实际 的 CDMA 接收 机 而 言 ， 它 们 是 不 可 行 的 。 这 个 事实 和 
Verdi 关于 采用 MLSD 接收 机 的 CDMA 不 是 干扰 受 限 的 观察 结果 一 起 ， 引 发 了 大 量 的 关 
于 次 优 多 用 户 接收 机 的 讨论 。 下 面 给 出 次 优 多 用 户 检测 技术 的 简要 总 结 。 如 果 想 比较 完 
整地 了 解 这 方面 的 内 容 ， 请 读者 参阅 Juntti 和 Glisic 写 的 综述 论文 和 Verda 的 著述 。 

现存 的 次 优 多 用 户 检测 技术 可 以 按照 几 种 方法 进行 分 类 。 一 种 方法 是 将 检测 算法 
分 为 集中 式 多 用 户 检测 算法 和 分 散 式 单 用 户 检测 算法 。 集 中 式 算法 进行 真正 的 多 用 户 
联合 检测 ， 即 它们 对 每 个 用 户 的 数据 符号 进行 联合 检测 ， 在 基站 接收 机 中 使 用 它们 是 
切合 实际 的 。 分 散 式 算 法 是 根据 在 多 用 户 环境 中 观测 到 的 接收 信号 ， 包 括 多 址 干扰 ， 
来 检测 单个 用 户 的 数据 符号 ， 基 站 和 终端 接收 机 都 可 以 应 用 单 用 户 检测 算法 。 

除了 一 种 基于 技术 实现 方式 的 多 用 户 和 单 用 户 检测 器 分 类 法 以 外 ， 多 用 户 检 测 器 
还 可 以 基于 所 使 用 的 方法 进行 分 类 。 这 种 分 类 方法 主要 分 成 两 种 类 型 线性 均衡 器 和 
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减 除 式 (subtractive) 干扰 抵消 (Interference Cancelation, IC) 接收 机 。 线 性 均衡 器 就 
是 抑制 多 址 干扰 的 线性 滤波 器 ， 现 在 最 为 广泛 人 研究 的 均衡 器 有 人 迫 零 (ZF) 或 解 相关 
检测 器 和 最 小 均 方 误差 (MMSE) 检测 器 。IC 接收 机 首先 试图 明确 估计 出 多 址 干扰 分 
E, 然后 从 接收 到 的 信号 中 减 除 多 址 干扰 ， 因 而 判决 更 可 靠 。 多 址 干扰 抵消 可 以 对 所 
有 用 户 并 行进 行 ， 因 而 就 产生 了 并 行 干扰 抵消 (Parallel IC，PIC)。 多 址 干扰 抵消 也 
可 以 在 串 行 模式 下 进行 ， 这 就 是 串 行 干 扰 抵消 (Serial IC, SIC), 

线性 均衡 器 和 干扰 抵消 接收 机 都 可 以 用 在 集中 式 接 收 机 中 。 如 果 用 户 的 扩 频 序列 
是 以 符号 间隔 长 度 为 周期 重复 的 ， 多 址 干扰 就 变 成 循环 平稳 的 ， 则 线性 均衡 器 就 可 以 
自 适应 地 实现 为 单 用 户 类 的 分 散 式 检测 器 。 基 于 MMSE 检测 器 训练 序列 的 各 种 自 适应 
实现 方法 有 很 多 研究 论文 ， 对 不 需要 训练 序列 的 所 谓 盲 自 适应 检测 需 的 实现 也 有 不 少 
的 分 析 和 研究 结果 。 

参考 文献 [55 ~58] 从 接收 机 性 能 和 实现 复杂 度 的 角度 研究 了 WCDMA 基站 接收 
机 中 可 供 使 用 的 多 用 户 检测 技术 。 研 究 得 出 的 结论 是 : 基于 多 级 并 行 干扰 抵消 (PIC) 
的 多 用 户 接收 机 是 目前 最 适合 应 用 在 采用 单一 扩 频 因子 的 CDMA 系统 中 的 接收 技术 。 
应 用 于 两 用 户 CDMA 系统 ， 有 一 级 抵消 的 PIC 接收 机 原理 如 图 11-52 所 示 。 并 行 干扰 
抵消 是 指 所 有 用 户 信号 中 存在 的 干扰 是 同时 也 就 是 并 行 被 抵消 的 。 将 干扰 抵消 后 的 信 
号 再 输入 下 一 级 IC 中 ， 重 新 使 用 判决 结果 ， 这 样 可 以 提高 干扰 抵消 接收 机 的 性 能 。 
这 就 产生 了 多 级 干扰 抵消 接收 机 ， 如 图 11-53 所 示 。 
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Ojanperä 研究 了 在 可 变 扩 频 因子 的 多 业务 CDMA 系统 中 可 以 使 用 的 多 用 户 检 测 技 
术 。 对 于 这 样 的 一 类 系统 ， 智 能 分 组 串 行 干扰 消除 (Groupwise SIC，GSIC) 接收 机 似 





NI 


号 ,然后 从 采用 其 他 扩 频 因子 的 月 

















扰 。GSIC 有 效 的 一 个 主要 原因 是 月 
用 户 带 来 的 干扰 ， 就 排除 了 功率 最 高 的 用 户 (最 严重 的 干扰 源 ) 。 
只 有 当 用 户 扩 频 序列 在 相当 短 的 时 间 内 呈 周 期 性 〈 例 如 在 符号 间隔 上 ) ， 才 可 以 


频 因 子 的 


应 用 自 适应 线性 均衡 侨 。 因 此 ， 通 






































过 在 WCDMA 上 行 链 路 中 选用 短 扰 码 ， 就 可 以 使 月 











乎 是 很 吸引 人 的 。 在 GSIC 接收 机 中 ， 先 并 行 地 检测 采用 茶 个 特定 扩 频 因子 的 用 户 信 
昌 户 信和 号 中 减 除 这 一 扩 频 因子 用 户 所 产生 的 多 址 干 
昌 户 的 功率 取决 于 扩 频 因子 。 通 过 消除 采用 最 小 扩 


H 


自 适应 接收 机 。 在 WCDMA 下 行 链 路 中 ， 扩 频 码 在 一 个 持续 时 间 为 10ms 的 无 线 帧 上 


是 周期 性 的 。 这 个 周期 过 长 ， 以 至 于 无 法 应 月 





日 常规 的 自 适 应 接收 机 。 通 过 引入 码 片 级 均 


衡器 ， 可 以 部 分 地 克服 这 个 问题 。 码 片 级 均衡 是 在 码 片 持续 时 间 内 对 频率 选择 性 多 径 信 
道 的 影响 进行 均衡 。 它 抑制 了 信号 的 径 间 干扰 (Inter-Path Interference, IPI), ， 并 且 还 保 


持 一 个 / 


a 


\ 


区 内 用 户 扩 频 码 的 正 交 性 。 昌 





日 于 下 行 链 路 中 具有 正 交 特 征 的 波形 是 同步 发 射 


的 ， 故 码 片 级 均衡 有 可 能 保持 用 户 扩 频 码 的 正 交 性 。 换 句 话 说， 现在 通过 均衡 器 可 以 补 


偿 下 行 链 








路 中 由 于 多 径 传播 导致 的 多 址 干扰 。 在 没有 进行 任何 干扰 抑制 的 接收 机 中 ， 


多 径 传 播 对 下 行 链 路 性 能 的 影响 参见 11. 3. 1. 1 节 。 对 于 可 用 技术 的 综述 和 相关 文献 ， 
请 读者 参见 参考 文献 【68 ] 。 高 级 接收 机 算法 可 以 在 WCDMA/HSDPA 终端 中 应 用 ， 以 
提高 终端 用 户 的 数据 速率 和 系统 容量 。 高 级 HSDPA 接收 机 性 能 讨论 参见 第 12 章 。 


11. 6. 2. 2 


PIC 结构 








在 此 给 出 的 PIC 算法 就 是 图 11-54 所 示 的 所 谓 的 残留 PIC。 第 一 级 是 一 排 Rake 接 
E 的 判决 。 同 时 ， 在 这 一 级 Rake 里 也 完成 了 
信道 估计 。 在 这 一 级 Rake 之 后 ， 是 一 级 或 多 级 抵消 。 一 级 干扰 抵消 由 一 个 多 址 干扰 


收 机 ， 对 每 个 用 户 的 数据 比特 做 出 试探 公 




































































































































































































































































估计 融和 一 个 带 干 扰 抵 消 絮 的 Rake 接收 机 组 成 。 试 探 性 判决 值 和 信道 估计 值 馈 入 干 
m~ delay E 
m~~ delay g m 
dpdch 
一 | | vid T 7] Rake 1 a 
ms | | R Rake BE TA T my Rake dpcch| > 
MAI M 
: 产生 
| Seach elt > dpdch 
| Rake K dpech| gl > K Rake K | [dpoch > 
C&T > > 
rN 
Rake 级 
抵消 级 


图 11-54 M 个 分 集 天 线 的 PIC 接收 机 
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扰 估 计 器 中 ， 以 计算 接收 到 的 宽带 信号 的 估计 值 。 从 收 到 的 延迟 信号 中 减 掉 这 个 估计 
值 ， 结 果 就 是 残留 值 。 这 个 残留 值 再 经 过 解 扩 ， 与 前 一 级 Rake 的 比特 判决 一 起 ， 乘 
以 信道 估计 值 ， 再 相 加 。 经 过 Rake 抵消 级 后 就 得 到 了 最 后 的 比特 判决 ， 此 时 干扰 已 
经 被 消除 了 。 
应 用 残留 PIC 的 原因 在 于 其 实现 结构 ， 即 只 有 一 个 宽带 信号 需要 从 Rake 级 分 配 
到 PIC 级 。 在 常规 的 PIC 中 ， 每 一 个 用 户 有 自己 单独 的 干扰 估计 值 。 注 意 ， 残 留 PIC 
的 性 能 与 常规 PIC 的 性 能 是 相同 的 。 
常规 硬 判 决 PIC 的 一 个 问题 是 ， 当 试探 性 的 判决 出 现 错误 时 ， 由 此 带 来 的 干扰 
在 抵消 级 将 会 翻 倍 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 办 法 是 采用 一 种 零 区 域 硬 判决 器 件 或 者 采 
用 一 个 自 适 应 判决 门限 ， 这 里 判决 门限 的 确定 是 基于 对 匹配 滤波 器 输出 的 统计 值 。 
抵消 功能 也 可 以 只 对 那些 具有 可 靠 性 的 信号 起 作用 ， 如 参考 文献 [72] 所 述 。Di- 
vsalae 等 人 曾 在 参考 文献 [73] 中 也 讨论 过 判决 的 可 靠 性 问题 ， 提 出 利用 双 曲 正切 了 
数 代替 符号 函数 来 进行 判决 。 这 两 个 函数 如 图 11-55 所 示 。 符 号 函数 进行 的 是 人 硬 判决 
(要 么 是 +1， 要 么 是 -1)， 而 双 曲 正 
切 函 数 进行 的 是 软 量 化 判决 ( +1 和 
-1 之 间 的 任何 数值 ) 。 在 理想 情况 
下 ,图 11-55 中 的 横 轴 应 该 是 瞬时 信 
号 / (噪声 + 干扰 ) 比 (SINR)。 但 
是 实际 上 ,还 是 需要 估计 平均 的 
SINR 或 者 假设 干扰 + 噪声 是 恒定 的 ， 
并 且 使 用 符号 功率 。 因 此 ， 需 要 考虑 
判决 的 可 靠 性 。 需 要 注意 的 是 ， 软 量 
化 判决 不 同 于 软 判 决 ， 这 里 没有 可 靠 
性 加 权 ， 数 值 也 不 限于 +1 和 -1。 在 ts 
接 下 来 的 部 分 中 ， 给 出 了 一 种 称 为 图 11-55 PIC 接收 机 的 非 线性 ， 横 轴 为 输入 
SQ-PIC 的 改进 型 接收 机 。 记号 电 平 ， 纵 轴 为 输出 信号 电 平 
3GPP 标准 和 接收 机 的 实现 代价 为 PIC 接收 机 设置 了 基本 的 要 求 。 标 准 中 规定 的 
强 有 力 的 信道 编码 以 及 通常 采用 的 短 扩 频 因 子 ， 使 得 接收 机 的 SINR 会 相当 低 ， 从 而 
导致 不 可 靠 的 试探 性 判决 和 解码 前 的 BER 比较 高 ， 往 往 高 达 15% 。 由 于 每 个 错误 的 
判决 往往 导致 相应 的 干扰 加 倍 ， 这 意味 着 基于 硬 判决 的 PIC 不 能 很 好 地 工作 。SQ-PIC 
试图 通过 采用 可 靠 性 测量 对 前 面 提 到 的 试探 性 判决 进行 加 权 来 克服 这 个 问题 。 为 了 使 
得 代价 最 小 ， 建 议 只 采用 一 级 PEC， 这 是 由 于 从 第 二 和 第 三 级 得 到 的 性 能 改善 没有 那 
么 大 。 
11. 6.2.3 PIC 效率 和 网 络 级 增益 的 推导 
PIC 效率 有 定义 为 它 可 以 消除 的 本 小 区 干扰 量 (假设 PIC 并 不 能 全 部 消除 小 区 间 
的 干扰 ) Rake 和 PIC ÉJ Lua 
Ta = Loum + Lyn +N = (1 +i) K.P, + Py (11-26a) 
Laane = (1 -Bua +il,, +N = C1 +i -B) K.P, + Py (11-26b) 
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式 中 ,i 为 其 他 小 区 干扰 与 本 小 区 干扰 之 比 ; P\ 为 热 噪声 功率 ， 并 假设 所 有 的 用 户 都 
是 同 质 的 ， 每 个 用 户 都 有 相同 的 接收 功率 P。K. 和 KK, 分别 为 采用 Rake 和 PIC 接收 
机 时 用 户 的 数量 。 选 择 K,, 使 得 了 ,和 了 .相等 ， 即 Rake 和 PIC 的 噪声 提升 量 相 
同 。 从 上 述 等 式 中 可 以 解 得 容量 增益 C = Ky Ki 为 
Kie 1+i 


























Con = 去 “THÉ (11-27) 
履 盖 增益 定义 为 当 用 户 数 天 为 常数 时 的 Rake 和 PIC OLE E/N ZE 
_ (E/N ja TET 
o = E/N, San cai 
利用 E/N 的 定义 和 式 (11-26) 可 以 得 到 
WP Ww 1 
{E/N = pp = R i (11-29) 
77 +i-B)K 
注意 ， 对 于 Rake 接收 机 ,BB HF, AI (11-28) 和 式 (11-29) 可 以 得 到 
L4 1 
R1 . 1 . 
{B/N bone je ere Bio) 
wr LE Na bac k 1 (14K 
om +i-B)K i 
从 噪声 提升 量 公 式 (8-9) FY DASA K H 
1 1l 
L LAL, 
K==—— (11-31) 


l +i 


其 中 ，A7 Rake 接收 机 的 噪声 提升 量 。 解 C. Ai, BAM AL, 的 函数 ， 有 

















AT -1 

C a18 mD (11.32) = 
1+ 

式 (11-27) 中 的 容量 增益 和 190 





式 (11-28) 的 覆盖 增益 作为 i 的 
函数 的 例子 ,分别 如 图 11-56 和 _ 
图 11-57 所 示 。 在 覆盖 增益 的 例子 Š eol 
H, Rake 的 噪声 提升 量 AI ,也 是 S 
一 个 参数 。 正 如 预期 的 那样 ， 这 407 
个 增益 随 着 i 的 增加 而 减 小 ， 这 
是 由 于 PIC 不 能 消除 其 他 小 区 的 




















二 扰 。 这 个 增益 日 然 还 取决 于 go 2 0 01 02 03 04 05 06 07 
当 单 小 区 没有 其 他 小 区 的 干扰 即 i 

i=0 时 ， 这 种 依赖 性 特别 强 。 覆 图 11-56 PIC 的 容量 增益 为 i 的 函数 ， 

盖 增 益 也 取决 于 Rake 接收 机 的 目 并 且 PIC 效率 BB 为 一 个 参数 
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标 噪 声 提 升 量 : 没有 PIC 时 的 干扰 越 大 ， 则 从 PIC 中 获得 增益 越 大 。 








bom. Alake = 6 dB 
a | 
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“Lg ce 
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--0--- sgi Ra] 
Alake = 3 dB Og het 

















-D= ©— © 
0 1 L 1 1 1 1 1 L 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
i 
Al 11-57 PIC 的 覆盖 增益 为 小 区 干扰 i 的 函数 ， 并 且 多 用 户 效 率 B6 和 噪声 


11.6.2.4 SQ-PIC 性 能 




















提升 量 AL, 为 一 个 参数 


SQ-PIC 的 性 能 是 用 Monte Carlo 仿真 的 方法 在 链 路 级 没有 干扰 的 条 件 下 进行 评估 
的 。 仿 真 中 考虑 了 两 种 传播 信道 ， 分 别 是 步行 环境 (3GPP TS 25. 141 中 的 第 1 类 ) 和 
车 行 环境 (3GPP TS 25. 141 中 的 第 3 类 ) 。 在 步行 信道 中 ，UE 的 速度 为 3km/h， 在 车 
行 信道 中 ，UE 的 速度 为 120km/h。 仿真 中 分 别 研 究 了 12. 2kbit/s 的 话音 业务 和 


384kbit/s 的 数据 业务 。 
通过 寻找 对 仿真 结 
DORE NIZE 
























































果 有 最 佳 拟 合 效果 的 B 值 ， 可 以 从 仿真 结果 估算 出 PIC 效率 B, 
ELR 11-23 。PIC 效率 介 于 24%~41% 之 间 。 当 UE 应 用 384kbit/s 的 数据 业 


F, 并且 移动 速度 高 时 ， 效 率 最 高 。 在 高 速 移动 情况 下 ， 人 快速 功率 控制 不 可 能 精确 地 








保持 接收 功率 电 平 为 恒定 值 ， 因 而 有 一 些 较 大 的 功率 差别 不 可 能 采 月 
日 高 速 数据 速率 业务 时 ， 由 于 并 发 用 户 的 数 比 较 少 ， 
也 不 多 ， 从 而 可 以 得 到 较为 准确 的 估计 值 ， 这 样 就 使 得 在 较 高 数据 速率 时 ， 


而 当 应 月 








H PIC 加 以 消除 。 


因此 需要 PIC 估计 的 参数 





PIC 具有 











较 高 的 效率 。 对 于 数据 业务 ， 由 于 扩 频 因子 较 小 ， 因 此 用 户 间 的 互相 关 性 就 比较 大 ， 





这 样 使 得 Rake 接收 机 的 性 





FE 能 较 差 ， 从 而 为 SQ-PIC 留 有 较 高 的 潜在 增益 。 在 移动 速度 
较 低 并 且 是 话音 用 户 时 ，PIC 带 来 的 增益 最 小 。 
表 11-23 PIC 效率 

















een ERINE PIC 效率 

传播 信道 分 集 天 线 数量 (M) ae ge 
384kbit/s 数据 12. 2kbit/s 话音 

1 32% 24% 

第 1 类 , v =3km/h 2 36% 26% 

4 37% 33% 

1 40% 35% 

第 3 类 , v=120km/h 2 41% 32% 

4 36% 28% 











AE ae 


外 11 证 


物理 层 性 能 


323 























表 11-24 给 出 了 按 估算 效率 得 到 的 覆盖 和 容量 增益 。 在 典型 安 小 区 中 ， 当 ;z = 0. 55 
时 ， 容 量 增益 为 26%~35% ， 覆 盖 增 益 为 1.6 ~2.5dB。 这 里 得 到 的 覆盖 增益 是 在 初始 
的 噪声 提升 量 为 6dB 的 情况 下 得 到 的 。 如 果 初 始 噪 声 提升 量 为 34B， 则 相应 的 覆盖 增 


益 为 0.6~1.0dB。 


表 11-24 ” 按 估算 效率 得 到 的 容量 和 覆盖 增益 仿真 结果 


小 区 对 本 小 区 的 干扰 比 i=0.55) 

















ee 覆盖 增益 /dB 
m : 容量 增益 (% ) any 
传播 信道 分 集 天 线 数量 (M) (噪声 提升 量 为 6dB) 
384kbit/s 数据 |12. 2kbit/s 话音 | 384kbit/s 数据 |12. 2Akbit/s 话音 
eee 26% 26% 2.1dB 1. 6dB 
第 类 
30% 30% 2. 3dB 1. 8dB 
v=3km/h 
31% 31% 2. 3dB 2. 1dB 
as 35% 35% 2. 5dB 2. 2dB 
第 3 类 ， 
36% 36% 2. 5dB 2. 1dB 
v = 120km/h 
30% 30% 2. 3dB 1.9dB 





K 11-58 给 出 了 第 3 类 信道 下 的 数据 业务 的 数值 结 曙 



































Eo XIF Rake 和 SQ-PIC ， 分 


集 天 线 数 分 别 为 1、2 和 4。 具 有 分 集 天 线 的 Rake 可 以 看 做 是 PIC 的 一 种 选择 ， 这 
是 由 于 增加 了 分 集 的 阶 数 也 带 来 了 实质 性 的 增益 。 原 因 在 于 ， 当 不 同 的 分 集 天 线 接 
收 到 的 干扰 分 量 是 独立 的 时 候 ，Rake 具有 在 分 集 天 线 上 平均 MAT 的 能 力 。 这 些 结果 
表明 ， 相 对 于 采用 PIC 而 言 ， 采 用 Rake 接收 机 时 增加 天 线 的 数量 可 以 带 来 更 好 的 图 
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需要 的 (E/N) /dB 








A] 11-58 








所 需 的 EANo 与 用 户 数 

















I I 
O Rake, 仿真 结果 
© SQPIC, 仿真 结果 
— Rake, 理论 结果 
— PIC, 理论 结果 























B=0.36 
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在 Case 3 信道 (120km/h) 中 BLER 目标 为 10% 条 件 下 ，384kbit/s 数据 业务 
目 间 的 关系 ,分 集 天 线 分 别 为 1、2 和 4 
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葬 和 更 高 的 容量 














当 用 户 的 数量 较 少 时 ,干扰 抵消 带 来 的 增益 比较 小 ， 而 多 天 线 可 以 














显著 改善 覆盖 。 男 一 方 盏 











i， 从 基站 站 址 解决 方案 的 角度 来 说 ， 增 加 天 线 和 僻 线 可 能 有 





难度 ， 而 用 干扰 抵消 来 增加 基带 人 处理 能 力 却 是 比较 容易 的 。 








干扰 抵消 ， 也 就 是 SQ-PIC， 是 一 种 最 有 前 景 的 改善 基站 接收 机 性 能 ， 提 高 系统 容 


量 和 覆盖 的 方法 。 在 上 行 链 路 中 ， 当 数据 速率 峰值 高 于 1Mbit/s， 即 采用 高 速 上 行 链 
路 分 组 接 入 技术 (HSUPA) 时 ， 应 用 上 行 链 路 抵消 技术 可 以 给 终端 用 户 的 吞吐 量 带 来 
进一步 的 增益 ， 详 细 的 讨论 参见 第 13 章 。 
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一 :一 - 
12.1 引言 


本 章 将 介绍 WCDMA 的 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 技术 (HSDPA ) 一 一 这 是 WCDMA 
规范 Release 5 版 本 中 包含 的 关键 性 的 新 特征 。 通 过 使 用 由 Node B (收发 信和 基站 BTS) 
控制 的 快速 物理 层 (L1) 重 传 传 输 合并 技术 以 及 快速 链 路 自 适应 技术 ，HSDPA 的 概 
念 在 设计 时 是 要 提高 下 行 链 路 分 组 数据 的 吞吐 量 。 本 章 包含 以 下 几 个 方面 : 首先 ， 介 
绍 HSDPA 技术 的 核心 内 容 ， 然 后 将 它 与 Release 99 版 本 的 下 行 链 路 分 组 接 入 能 力 进 行 
比较 ， 接 下 来 总 结 HSDPA 对 终端 (UE) 的 上 行 链 路 各 类 功能 的 影响 ， 并 对 HSDPA 
的 性 能 进行 分 析 ， 其 中 包括 与 Release 99 版 本 的 分 组 数据 容量 的 比较 以 及 HSDPA 和 非 
HSDPA 业务 共享 同一 载波 时 的 性 能 。 然 后 介绍 HSDPA 和 高 速 上 行 链 路 分 组 接 和 人 
(HSUPA) 的 链 路 预算 问题 和 Tub 接口 的 初步 规划 示例 。 本 章 的 结尾 讲述 Release 6 版 
本 中 有 关 HSDPA 功能 增强 方面 的 内 容 。 



































12.2 Release 99 版 本 WCDMA 下 行 链 路 分 组 数据 的 能 


在 Release 99 版 本 中 ,已 经 规定 有 WCDMA 下 行 链 路 分 组 数据 的 各 种 传送 方法 。 
正如 第 10 章 已 经 讲 到 的 ， 在 Release 99/Release 4 版 本 的 WCDMA 规范 中 ， 有 三 种 不 
同 的 信道 用 于 传送 下 行 链 路 分 组 数据 ; 

-专用 信道 (DCH); 

-下 行 链 路 共享 信道 (DSCH ) ; 

-前 向 接 人 信道 (FACH). 

DCH 基本 上 可 以 用 于 承载 任何 类 型 的 业务 ， 它 在 下 行 链 路 中 有 固定 的 扩 频 因子 
(SF)。 因 此 ， 它 根据 接续 的 峰值 数据 速率 来 预 留 码 树 资 源 。 比 如 ， 对 于 自 适应 多 速率 
(AMR) 语音 业务 和 分 组 数据 ， 则 预 留 的 DCH 容量 等 于 AMR 语音 的 最 高 速率 和 人 允许 
以 AMR 满 速 率 同时 传输 的 分 组 数据 的 最 大 速率 之 和 。 这 样 实现 的 最 大 速率 甚至 可 以 
达到 2Mbit/s， 但 是 为 应 对 偶尔 出 现 的 最 高 峰值 速率 预 留 码 树 资源 是 一 种 明显 浪费 资 
源 的 管理 方法 。DCH 有 功率 控制 ， 还 可 以 工作 在 软 切换 状态 。 关 于 下 行 链 路 DCH 更 
多 的 细节 可 参考 6.4.5 节 。 

与 DCH (或 FACH) 相反 ，DSCH 的 SF 是 动态 变化 的 ， 这 个 SF 以 10ms 逐 帧 的 方 
式 在 相关 联 的 DCH 上 由 传输 格式 组 合 指示 (TFCI) 信 令 来 通知 。DSCH 码 资 源 可 以 由 
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若干 个 用 户 共享 ， 而 且 信道 可 以 采用 单 码 或 者 多 码 传输 方式 。DSCH 可 以 通过 相关 联 
的 DCH 进行 快速 功率 控制 ， 但 是 不 支持 软 切 换 ;， 而 相关 联 的 DCH 可 以 工作 在 软 切换 
状态 。 比 如 若 有 分 组 数据 出 现 ， 则 相应 的 DCH 承载 语音 业务 。DSCH 的 工作 详 见 第 6 
章 。 但 是 ，3GPP 认识 到 ，HSDPA 是 重点 发 展 方向 ， 因 而 DSCH 就 没有 必要 存在 ， 因 
此 同意 在 Release 5 版 本 以 后 的 3GPP 规范 中 删除 DSCH。 

辅 公 共 控 制 物理 信道 (S-CCPCH) 承载 的 FACH 也 可 以 用 于 下 行 链 路 分 组 数据 的 
传输 。FACH 一 般 都 是 自 成 一 体 ， 且 FACH 的 扩 频 因子 恒定 ， 又 因为 上 行 链 路 不 存在 
物理 层 的 反馈 信 令 ， 所 以 FACH 通常 以 相当 高 的 功率 覆盖 整个 小 区 内 所 有 的 用 户 。 
FACH 不 支持 快速 功率 控制 和 软 切换 。S-CCPCH 物理 层 特性 参见 6.5.4 节 ，FACH 不 
能 用 于 需要 同时 承载 语音 和 分 组 数据 业务 的 情况 。 
































12.3 HSDPA 概念 











HSDPA 技术 的 核心 概念 是 通过 使 用 从 GSM/EDGE 标准 时 就 已 知 的 方法 来 提高 分 
组 数据 的 吞吐 量 ， 这 些 方法 包括 链 路 自 适应 和 物理 层 (1L1) 快速 重 传 合并 技术 。 前 面 
已 经 讨论 过 物理 层 的 重 传 处 理 方法 , 但是， 基于 RNC 侧 现 有 的 ARQ 机 制 而 产生 的 内 
在 的 大 处 理 延 迟 会 要 求 终端 侧 有 不 现实 的 存储 器 容量 。 这 样 ， 为 了 使 存储 器 的 要 求 可 
行 ， 并 使 对 链 路 自 适应 的 控制 离 空中 接口 更 近 ， 需 要 对 结构 进行 一 些 调 整 。 采 用 HS- 
DPA 方式 承载 用 户 数据 的 传输 信道 称 为 高 速 下行 链 路 共享 信道 (HS-DSCH) 。 表 12-1 
给 出 DCH 和 HS-DSCH 基本 性 质 的 比较 。 


表 12-1 DCH 和 HS-DSCH 基本 性 质 的 比较 


































































































特 ”点 DCH HS-DSCH 
是 否 支 持 软 切 换 是 否 
是 否 支持 快速 功率 控制 是 否 
是 否 支 持 自 适应 调制 和 编码 (AMC) 否 是 
是 否 支 持 多 码 模式 是 是 ， 可 扩展 
是 否 支 持 层 1 的 HARQ T 是 
是 否 支持 BTS 调度 功能 否 是 
图 12-1 给 出 HSDPA 的 一 般 功 能 的 简要 示意 图 。Node B 根据 功率 控制 、ACK/ 


NACK 比率 以 及 HSDPA 特定 的 用 户 反 馈 等 相关 信息 来 估计 每 个 HSDPA 激活 用 户 的 
言 道 质 量 ， 并 根据 当前 采用 的 调度 算法 和 用 户 优先 级 算法 ， 快 节奏 地 进行 调度 和 链 
路 自 适应 。 在 本 章 的 后 面部 分 将 会 介绍 需要 用 来 承载 数据 和 上 /下 行 链 路 控制 信 令 的 
信道 。 

使 用 HSDPA，WCDMA 的 两 个 最 基本 的 特征 ， 即 可 变 SF 和 快速 功率 控制 就 不 
起 作用 了 ， 取 而 代 之 的 是 自 适 应 调制 编码 (AMC) 、 广 泛 使 用 的 多 码 工作 方式 以 及 
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Node B 





NodeB 的 新 功能 
快速 调度 基于 以 下 信息 : 
* 信息 质量 反馈 
“VE 的 能 力 级 

“。 可 分 配 的 资源 
+ 绥 冲 器 的 状态 
* QoS 及 优先 级 

















图 12-1 HSDPA 的 一 般 工 作 原 理 以 及 相关 信道 








频谱 有 效 的 快速 重 传 策 略 。WCDMA 下 行 链 路 功率 控制 的 动态 范围 是 20dB EK, 
而 上 行 链 路 功率 控制 的 动态 范围 是 70dB。 下 行 链 路 的 动态 范围 受到 小 区 内 的 干扰 
(并 行 码 信道 上 用 户 间 产 生 的 干扰 ) 和 Node B 的 实现 方法 的 限制 。 这 意味 着 ， 对 于 
靠近 Node B 的 用 户 终 端 来 说 ,功率 控制 不 能 最 大 限度 地 将 功率 降低 。 男 一 方面 ， 
即使 功率 调整 幅度 超出 20dB 的 动态 范围 ， 对 容量 的 影响 也 是 很 有 限 的 。 根 据 这 一 性 
质 ，HSDPA 的 链 路 自 适 应 功能 和 AMC 就 可 以 用 来 选择 编码 和 调制 方案 的 组 合 ， 使 靠 
近 Node B 的 用 户 (或 在 短期 意义 上 具有 好 的 干扰 /信道 条 件 的 用 户 ) 可 以 得 到 较 高 的 
E./1,， 这 就 可 以 基本 上 无 偿 地 提高 用 户 的 吞吐 量 。 为 使 HSDPA 链 路 获得 较 大 的 自 适 
应 动态 范围 和 保持 良好 的 谱 效率 ， 一 个 用 户 最 多 可 同时 使 用 15 个 多 码 。 采 用 更 有 效 
对 抗 干 扰 的 编码 技术 、 快 速 HARQ 和 多 码 传 输 的 工作 方式 使 得 没有 必要 再 使 用 可 变 
SF 方案。 

为 使 系统 从 短 时 变化 中 受益 ，Node B 要 进行 调度 判决 。HSDPA 的 理念 是 : 如 果 
条 件 允 许 ， 要 能 够 让 调度 方法 在 一 旦 需要 的 时 候 ， 使 小 区 的 大 部 分 容量 在 非常 短 的 期 
间 内 可 以 分 配给 某 一 个 用 户 。 在 最 佳 场合 下 ， 调 度 算法 可 以 跟 上 用 户 的 快速 衰落 。 

所 谓 物理 层 分 组 合并 基本 上 是 指 用 户 终端 在 其 软 存储 右 中 存储 接收 到 的 分 组 数 
据 ， 如 果 解 码 失败 ， 重 传 的 数据 与 存储 的 数据 在 信道 解码 之 前 要 进行 合并 ， 再 尝试 信 
道 译 码 。 重 传 既 可 以 是 与 第 一 次 传输 完全 相同 ， 也 可 以 包括 与 上 次 传输 接收 到 的 信道 
编码 器 输出 不 同 的 比特 。 通 过 使 用 这 种 递增 宛 余 传输 策略 ， 不 仅 可 以 提高 解码 效率 ， 
同时 还 可 以 得 到 分 集 增 益 。 


12.4 HSDPA 对 无 线 接 入 网 络 体系 结构 的 影响 


前 面 讲 过 ，Release 99 版 本 的 所 有 传输 信道 终止 于 RNC。 因 此 ,分 组 数据 的 重 传 
进程 是 在 服务 RNC (Serving RNC，SRNC) 中 进行 ，SRNC 还 处 理 特定 用 户 到 核心 网 
的 接续 。 随 着 HD-DSCH 的 出 现 ，Node B 中 还 新 增 了 HSDPA 媒体 接 入 控制 (MAC) 
层 提供 的 智能 。 这 样 ，Node B 可 以 直接 控制 重 传 ， 在 分 组 数据 工作 方式 需要 重 传 时 ， 
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AY PAPI ERR, SR ra AO EIR, K 12-2 给 出 了 在 服务 RNC 和 控制 RNC 相同 


IY, HSDPA 和 Release 99 版 本 的 
































Rel '99 DCH/DSCH 





Rel 


:5 HS-DSCH 
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ED 


重 传 处 理 的 差别 。 如 果 网 络 没 有 P 

执行 重 定位 进程 ， 实 际 的 终结 点 RNC | 

可 进深 到 网 络 内 的 多 个 RNC, XT 

F HSDPA 而 言 ，Node B 和 RNC [Al 

的 Tub 接口 需要 引入 流量 控制 机 l > 

制 ， 以 确保 Node B 的 缓存 器 正常 Node B d 

使 用 ， 避 免 因 Node B 22 4¥ 48 Vin HH 

造成 的 数据 丢失 。 [ELC ACKINAGK| 
图 12-3 给 出 用 于 HSDPA 的 ue C= 

MAC 层 协议 框架 ， 图 中 包括 HS- ree 


DSCH 不 同 的 协议 层 。RNC 仍然 保 
留 无 线 链 路 控制 屋 (RLC) 的 功 
能 ， 比 如 当 物 到 
对 重 传 功能 的 管理 











版 本 上 





4) HSDPA 重 传 控 人 





P Release 99 版 本 和 Release 5 
il 


E 层 重 传 次 数 超过 最 大 限度 而 导致 来 自 Node B 的 HS-DSCH 传输 失效 时 


。 尽 管 Node B 增加 了 新 的 MAC 层 功能 ，RNC 继续 保留 Release 99 


版 本 和 Release 4 版 本 的 功能 。Node B 新 的 MAC 层 功 能 (MAC-hs) 的 关键 内 容 不 仅 有 


优先 级 处 理 ， 而 ] 
层 负责 ， 以 确保 每 次 习 


~、 页， 


进行 合并 。 





且 包 括 ARQ 功能 和 调度 机 











吓 。 任 何 情况 下 的 所 有 加 密 工作 均 由 RLC 
E 传 采用 完全 一 样 的 加 密 掩 码 ， 这 样 才 能 使 物理 层 将 重 传 和 








和 结果 
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Al 12-3 HSDPA 的 协议 结构 
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3GPP 标准 中 没有 定义 Node B 应 该 采用 的 调度 类 型 ， 而 只 是 规定 了 诸如 舍弃 定时 


器 或 者 调度 优先 级 指示 等 参数 ，RNC 可 以 据 此 来 控 











央 对 各 个 月 


HP Ay cb 








型 对 最 终 的 性 能 和 QoS 有 很 大 的 影响 ， 因 此 在 12.9 PORE Se AR PE BEE Lil SP A — BE > 


组 调度 类 型 。 


12.5 Release 4 版 本 HSDPA 可 行 性 研究 阶段 


3GPP 组 织 制定 Release 4 版 本 的 规范 时 ， 对 HSDPA 的 特性 进行 了 广泛 的 可 行 怕 





E 研 


332 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 








究 ， 调 研 各 种 方法 得 到 的 增益 和 带 来 的 实现 复杂 度 代 价 。 显 然 ， 特 别 关注 的 地 方 是 有 
关 容 量 的 增加 以 及 终端 采用 物理 层 ARQ 处 理 后 增加 的 复杂 性 ， 以 及 与 Release 99 版 本 
的 终端 和 网 络 基础 设施 后 相 兼 容 与 共存 的 问题 。 参 考 文献 [1] 中 给 出 了 HSDPA 小 区 
分 组 数据 否 吐 量 与 Release 99 版 本 中 DSCH 性 能 的 比较 结果 ， 结 论 是 ， 与 Release 99 版 
本 相 比 ，HSDPA 将 小 区 甜 吐 量 提 高 了 100% 。 

这 项 评估 是 在 单 径 瑞 利 衰落 信道 条 件 下 采用 C/I 调度 方法 得 到 的 。 从 可 行 性 研究 
阶段 得 到 的 结果 只 是 为 了 进行 相对 的 比较 ， 在 12.9 节 将 会 有 更 多 关于 HSDPA 性 能 的 
详细 分 析 。 





















































12.6 HSDPA 物理 层 结构 





HSDPA 的 工作 方式 与 DCH 加 DSCH 的 配合 使 用 相似 ， 它 承载 业务 时 有 更 为 严格 
的 时 延 限 制 ， 例 如 AMR 语音 业务 。 为 了 实现 HSDPA 的 功能 特性 ， 在 物理 层 的 技术 规 
范 中 引入 了 三 种 新 的 信道 : 

e HS-DSCH; 在 下 行 链 路 方向 承载 用 户 数据 ， 采 用 16QAM 时 ， 其 峰值 数据 速率 
可 达到 10Mbit/s。 

。 高 速 共享 控制 信道 (HS-SCCH) : 承载 必需 的 物理 层 控制 信息 ， 以 确保 能 够 对 
HS-DSCH 上 的 数据 进行 解码 。 如 果 发 生 认为 是 错误 的 数据 包 需 要 重 传 时 ， 还 有 可 能 
对 HS-DSCH 上 发 送 的 数据 进行 物理 层 合并 。 

o 上 行 链 路 高 速 专 用 物理 控制 信道 (HS-DPCCH) : 承载 上 行 链 路 中 必要 的 控制 
信 令 ， 即 ARQ 确认 (肯定 和 否定 ) 和 下 行 链 路 质量 反馈 信息 。 

这 三 种 信道 类 型 将 在 下 面 几 节 中 讨论 。 


12.6.1 高 速 下 行 链 路 共享 信道 


与 Release 99 版 本 中 已 有 的 信道 相 比 ， 高 速 下 行 链 路 共享 信道 (HS-DSCH) 在 
许多 方面 有 其 特有 的 特征 。 传 输 时 间 间 隔 (TTI) 或 交织 周期 已 经 规定 为 2ms (3 个 
时 隙 ) ， 这 使 得 在 重 传 过 程 中 终端 和 Node B 之 间 可 以 有 较 短 的 往返 时 延 。 与 Release 
99 版 本 支持 的 10ms, 20ms, 40ms 和 80ms 长 的 TII 相 比 ，HS-DSCH 2ms KÉY TTI 显 
然 要 短 。 引 入 如 16QAM 这 样 的 高 阶 调制 方案 以 及 降低 编码 宛 余 是 为 了 增加 瞬时 的 
峰值 数据 速率 。 从 码 域 来 看 ，SF 固定 为 16， 而 且 多 码 传输 和 不 同 用 户 间 的 码 复 接 
都 是 可 能 出 现 的 。 可 以 分 配 的 最 大 码 字数 目 取决 于 终端 的 能 力 ， 最 大 值 为 13。 终端 
可 以 接收 的 最 大 码 字 数 为 5、10 和 15。 扩 频 因子 SF 为 16 时 信道 化 码 的 总 数 为 16 
(在 同一 加 扰 码 字 下 )， 但 是 由 于 需要 给 公共 信道 、HS-SCCH 以 及 相关 联 的 DCH fil 
留 可 用 的 信道 码 ， 最 大 可 用 信道 码 数 就 设置 为 15。 图 12-4 具体 给 出 了 一 个 简单 的 场 
景 ， 说 明了 两 个 用 户 同时 使 用 一 个 HS-DSCH 的 情况 。 两 个 用 户 都 要 监听 HS-SCCH 信 
息 ， 以 决定 采用 哪些 HS-DSCH 码 字 来 解 扩 ， 并 且 还 要 接收 其 他 一 些 正确 检测 所 必要 
的 参数 。 
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用 户 1 的 下 行 DCH 


用 户 2 的 下 行 DCH 


HS-SCCHs 












HS-DSCH 











图 12-4 ”两 个 激活 用 户 的 码 复 接 示 例 








12. 6.1.1 HS-DSCH 的 调制 

如 前 所 述 ， 除 了 Release 99 版 本 中 的 QPSK . 
调制 ，HSDPA 还 引入 了 16QAM 调制 。 甚 至 在 可 1 ee 
行 性 研究 阶段 ， 还 考虑 了 8PSK 和 64QAM ， 但 是 = "0 
由 于 性 能 和 复杂 性 的 原因 ， 最 后 还 是 放弃 了 这 些 | 








FR, KI 12-5 给 出 了 16QAM 的 坐标 图 。 与 。 
QPSK 相 比 ，16QAM 的 峰值 数据 速率 是 QPSK 的 apsk maA 
两 倍 ， 而 且 当 采用 SF 为 16 的 15 个 码 时 ， 峰 值 112-5 QPSK 和 16QAM 的 坐标 图 
数据 速率 可 以 达到 10Mbit/s。 可 是 ， 高 阶 调制 的 
使 用 在 移动 无 线 环境 下 也 不 是 没有 代价 的 。 对 于 Release 99 版 本 的 信道 ， 在 解 调 过 程 
中 只 需要 用 到 相位 估计 值 ， 而 当 使 用 16QAM 时 ， 还 需要 用 幅度 估计 来 区 分 坐标 点 ， 
而 且 需 要 更 加 准确 的 相位 信息 ， 因 为 与 QPSK 相 比 ，16QAM 坐标 点 间 具 有 更 小 的 相位 
差 。 支 持 HS-DSCH 的 终端 需要 估计 DSCH 功率 电 平 相对 于 导 频 功率 电 平 的 幅度 比 ， 
这 就 要 求 若 某 帧 内 采用 的 是 16QAM，Node B 则 不 应 该 在 该 帧 各 时 隙 间 调 整 HS-DSCH 
的 功率 ， 否 则 性 能 会 下 降 。 这 是 因为 不 能 从 公共 导 频 信道 (CPICH) 获得 幅度 估计 值 
并 且 也 得 不 到 CPICH 和 HS-DSCH 之 间 的 功率 差 估计 值 而 导致 的 。 
12.6.1.2 HS-DSCH 信道 编码 

与 Release 99 版 本 相 比 ，HS-DSCH 的 信道 编码 进行 了 简化 。 因 为 激活 的 HS-DSCH 
传输 信道 数目 固定 为 1， 因 此 同一 个 用 户 不 再 需要 传输 信道 复 接 码 块 。 此 外 ， 交 织 深度 
为 一 个 2ms 的 周期 ， 而 且 没 有 单独 的 帧 内 交织 或 帧 间 交 织 。 信 道 编码 的 类 型 固定 为 Tur- 
bo 编码 。 但 是 ， 当 改变 传输 块 的 长 度 、 调 制 方式 以 及 多 码 的 数量 时 ， 还 可 以 有 1/3 以 外 
的 有 效 编码 率 。 这 样 ， 有 效 的 编码 率 就 可 以 在 1/3 ~3/4 范围 内 变动 。 通 过 改变 编码 率 ， 
可 以 提高 单位 码 字 内 的 比特 数 ， 但 代价 是 降低 了 编码 增益 。 主 要 的 区 别 在 于 增加 了 混 
合 ARQ (HARQ) 功能 ， 如 图 12-6 所 示 。 如 果 采 用 QPSK， 则 要 采用 Release 99 版 本 
的 信道 交织 嚣 ， 如 果 采 用 16QAM， 则 采用 两 个 并 行 的 〈 完 全 相同 的 ) 信道 交织 器 。 
前 面 已 经 讲 过 ， 支 持 HSDPA 业务 的 Node B 有 责任 选择 与 调制 方案 和 码 字 数量 配套 使 
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HARQ 的 功能 由 一 个 两 级 速率 
匹配 功能 实体 模块 完成 ， 图 1277 给 
出 了 它 的 功能 框图 。 在 图 12-7 中 ， 
位 于 两 个 速率 匹配 级 间 的 缓冲 器 可 
以 用 来 调节 在 这 两 个 速率 匹配 级 间 
为 不 同 重 传 设置 的 宛 余 度 配置 。 图 
中 所 示 的 缓冲 器 应 当 看 作 虚 拟 缓冲 
器 ， 因 为 实际 的 速率 匹配 实现 方法 











用 的 传输 格式 ， 而 调制 方案 和 码 字 数量 选择 的 依据 是 从 Node B 调度 器 中 能 够 得 到 的 


Code #1 Code#2 Code#N 

























































































可 以 使 用 单个 速率 匹配 模块 完成 ， 








并 不 需要 在 第 一 级 速率 匹配 后 缓冲 
任何 数据 块 。HARQ 功能 基本 上 可 以 由 两 种 不 同 的 方法 工作 。 重 传 可 以 是 完全 相同 
的 ， 通常 称 为 追逐 或 软 合并 模式 。 采 用 不 同 的 参数 配置 ， 各 次 传输 也 可 以 不 完全 一 














样 ， 然 后 使 用 递增 宛 余 的 原理 。 例 如 ， 第 
送 仅仅 包含 校 验 的 比特 。 后 一 种 方法 的 性 能 略 好 于 前 者 。 但 是 各 次 的 重 传 不 能 简单 地 














累加 ， 因 此 需要 增加 接收 机 内 的 存储 右 。 





编码 器 输出 
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添加 CRC 信 息 t t is i 

J 物理 信道 映射 
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Turbo 编 码 
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物理 层 HARQ >| 物理 信道 分 段 
图 12-6 HS-DSCH 信道 编码 链 

















一 次 发 送 体系 结构 完整 的 比特 ， 而 第 二 次 发 








系统 比特 位 
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校 验 比特 位 














-一 

首次 速率 IR 

匹配 | “| 缓冲 
|» 











宛 余 版 本 设置 一 > 二 次 速率 


图 12-7 H 


Lid 
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匹配 | 物理 信道 分 段 











ARQ 功能 框图 


终端 默认 的 存储 需 空 间 由 软 合 并 和 终端 支持 的 最 大 数据 速率 决定 。 因 此 ， 在 最 高 
数据 速率 时 ， 只 能 采用 软 合 并 的 方法 ; 在 较 低 的 数据 速率 时 ， 也 可 以 采用 递增 宛 余 的 





方法 。 





如 果 采 用 16QAM 坐标 方式 ， 映 射 到 16QAM 的 各 个 比特 有 不 同 的 可 靠 度 。 这 和 
可 以 采用 一 种 称 为 坐标 重组 的 方法 进行 补偿 。 对 于 坐标 重组 方 


ARQ 过 程 联系 在 一 起 ， 











法 而 言 ， 不 同 的 重 传 方案 采用 稍微 不 同 的 方式 将 信息 比特 映射 到 16QAM， 从 而 提高 性 
能 。 关 于 HS-DSCH 信道 编码 ， 参 考 文献 [3] 中 有 详细 的 说 明 。 
12.6.1.3 HS-DSCH 与 其 他 下 行 链 路 信道 类 型 关于 分 组 数据 的 比较 

表 12-2 给 出 了 不 同 信 道 类 型 对 于 物理 
DCH， 分 组 数据 本 身 都 不 能 在 软 切换 状态 下 传送 。 如 果 物 理 层 的 定时 器 超时 或 者 重 传 
次 数 超过 最 大 值 ，HS-DSCH 的 HARQ 处 理 也 在 RLC 层 进 行 。 





E 层 关键 特性 的 比较 。 在 所 有 的 情况 下 ， 除 了 
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表 12-2 不 同 信道 类 型 的 比较 






































言 道 类 型 HS-DSCH 下 行 链 路 DCH FACH 
扩 频 因子 固定 为 16 在 512 ~4 内 取 某 固定 值 在 256 ~4 内 取 某 固定 值 
调制 方法 QPSK/16QAM QPSK QPSK 
功率 控制 固定 / 慢 功率 设置 速率 为 1500kHz 的 快 功率 控制 固定 或 慢 功率 设置 
HARQ L1 完成 分 组 合并 RLC 层 RLC 层 
交织 长 度 2 ms 10 ~80 ms 10 ~80 ms 
信道 编码 方案 Turbo 编码 Turbo 和 卷 积 编码 Turbo 和 卷 积 编码 
传输 信道 复 接 否 是 是 
软 切换 关联 的 DCH 是 T 
规范 版 本 Release 5 Release 99 Release 99 











一， 


12.6.2 高 速 共享 控制 信道 


高 速 共享 控制 信道 (HS-SCCH) 承载 HS-DSCH 解 调 所 需 的 关键 信息 。 根 据 码 复 
用 所 支持 的 最 大 用 户 数 ，UMTS 的 地 面 无 线 接 入 网 (UTRAN) 需要 分 配 相 应 数目 的 多 
个 HS-SCCH。 如 果 HS-DSCH 没有 承载 数据 ， 那 么 也 就 不 需要 发 送 HS-SCCH。 从 网 络 
的 观点 看 ， 在 某 一 个 给 定时 刻 ， 需 要 分 配 大 量 的 HS-SCCH， 但 每 个 终端 在 既定 的 时 间 
仅 需 考虑 最 多 4 个 HS-SCCH。 网 络 会 发 送信 令 告 知 终端 所 需 接 收 的 HS-SCCH。 实 际 
上 ， 不 太 可 能 需要 多 于 4 个 HS-SCCH。 但 是 ， 对 于 HSDPA 能 力 有 限 的 终端 ， 最 好 需 
要 不 止 一 个 HS-SCCH 来 更 好 地 匹配 可 用 的 码 资源 。 

每 个 HS-SCCH 消息 块 的 持续 时 间 为 3 个 时 际 ， 分 为 两 部 分 功能 : 第 一 部 分 (第 1 
ASE BR) 承载 对 时 间 敏 感 的 信息 ， 这 些 信息 用 于 按时 启动 解 调 过 程 以 避免 码 片 级 数据 
缓冲 动作 ; 第 二 部 分 (剩余 的 两 个 时 际 ) 承载 对 时 间 不 敏感 的 参数 ， 包 括 验 证 HS- 
SCCH 信息 有 效 性 和 HARQ 过 程 信息 有 效 性 的 循环 宛 余 校 验 (CRC) 。 为 保护 这 些 信 息 
的 可 靠 传输 ，HS-SCCH 的 这 两 部 分 信息 都 用 终端 特定 的 掩 码 方式 ， 以 便 终端 能 够 判断 
接收 到 的 控制 信道 是 否 是 发 给 自己 的 消息 。 

因为 HS-SCCH 上 没有 导 频 比特 和 发 送 功率 控制 (TPC) 指令 比特 ， 因 此 采用 的 
SF 为 128， 也 就 表示 每 个 时 隙 (信道 编码 后 ) 可 容纳 40bit。HS-SCCH 对 这 两 部 分 在 
相互 分 开 编码 后 都 要 采用 1/2 码 率 的 卷 积 编码 ， 因 为 在 第 1 个 时 际 后 需要 立即 得 到 时 

基 信 息 ， 因 而 不 能 与 第 二 部 分 一 起 进行 交织 。 

HS-SCCH 第 一 部 分 的 参数 包括 如 下 内 容 : 

e 解 扩 码 字 。 这 与 终端 能 力 有 关系 ， 其 中 ， 每 一 种 终端 类 别 表示 该 终端 支持 的 最 
大 解码 码 字 数目 (5、10 或 15) 。 

。 调制 方法 ,说 明 采 用 的 是 QPSK 还 是 16 QAM 调制 。 

HS-SCCH 第 二 部 分 的 参数 包括 如 下 内 容 : 

。 宛 余 方 式 信 息 ， 用 于 与 先前 传输 的 数据 进行 正确 解码 和 数据 合并 。 
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© ARQ 处 理 序号 ， 表 明 当 前 数据 属于 哪个 ARQ 处 理 过 程 。 

。 首次 传输 指示 或 者 重 传 指示 ， 用 来 指示 是 把 本 次 传输 与 缓冲 器 中 的 现 有 数据 
( 知 前 次 解码 不 成 功 ) 进行 合并 ， 还 是 丢弃 先前 的 数据 并 用 新 数据 填充 缓冲 器 。 

信 令 不 直接 提供 诸如 实际 信道 编码 码 率 这 样 的 参数 ， 终 端 可 以 从 传输 块 长 度 和 其 
他 传输 格式 参数 推算 出 这 些 参数 。 


如 图 12-8 所 示 ， 终 端 用 1 
个 时 际 的 时 间 来 确定 从 HS- 
DSCH 解 扩 的 码 字 。 利 用 终端 
特定 的 掩 码 可 以 使 终端 判断 接 
收 的 数据 是 否 是 属于 自己 的 。 
单个 终端 监听 的 HS-SCCH (每 
个 信道 的 第 一 部 分 ) 的 总 数 最 
大 为 4， 但 是 如 果 出 现 向 某 个 
终端 传送 的 数据 出 现在 连续 的 






































下 行 DCH (DPCCH/DPDCH) 



























































HS-SCCH INNER | 
ps 一 一 一 一 一 - 
第 1 部 分 EPRA | HS-DSCH 
接收 的 码 字 
! 105R | 





图 12-8 HS-SCCH 和 HS-DSCH 的 定时 关系 


TTI 内 的 情况 时 ，HS-SCCH 在 各 个 TTL 之 间 对 该 终端 应 当 保 持 不 变 ， 以 增强 信 令 的 可 
靠 性 。 这 种 方法 之 所 以 需要 ， 不 仅 是 为 了 避免 终端 缓存 不 属于 自己 的 数据 ， 而 且 也 保 
证 了 可 以 使 用 比 终端 所 能 支持 的 码 字 更 多 的 码 字 资 源 。 下 行 链 路 DCH 的 定时 与 HS- 
SCCH (或 者 因此 也 就 与 HS-DSCH) 的 定时 没有 联系 。 


12.6.3 ”上 行 链 路 高 速 专用 物理 控制 信道 








上 行 链 路 方向 必须 承载 物理 

















E 层 重 传 所 需 的 ACK/NACK 信息 及 质量 反馈 信息 ， 而 
质量 反馈 信息 在 Node B 调度 器 中 用 来 决定 向 哪个 终端 以 何 种 数据 速率 发 送 数 据 。 由 





于 一 度 不 是 所 有 的 Node B 都 已 经 升级 支持 HSDPA， 因 此 要 求 必 须 保 证 工作 交接 要 像 
软 切换 一 样 。 这 样 ， 当 时 就 决定 维持 已 有 的 上 行 链 路 结构 不 变 ， 在 一 个 并 行 的 码 信 道 
上 增加 一 些 必要 的 新 的 信息 元 ， 这 个 码 信道 称 为 上 行 链 路 高 速 专 用 物理 控制 信道 
(HS-DPCCH) 。 如 图 12-9 所 示 ，HS-DPCCH 分 为 两 部 分 ， 承 载 如 下 信息 : 









































HS-DPCCH 

ACK/NACK CQI 反馈 
i DPDCH i | 
| 2560 | 2560 | 2560 

~ >, 

| BJF fù Ar dy 码 片 

数据 数据 数据 
DPCCH 
PILOT |TFCI| FBI | TPC | PILOT |TFCI| FBI | TPC | PILOT |TFCI| FBI | TPC 















































Al 12-9 HS-DPCCH 的 结构 


eACKZNACK， 反 映 分 组 包 解 码 和 合并 后 CRC 校 验 的 结果 。 
e 下 行 信道 质量 指示 符 (CQI) ， 用 于 指示 估计 采用 何 种 传输 块 长 度 、 调 制 方式 








以 及 在 下 行 链 路 方向 上 可 以 正太 











接收 的 并 行 码 道 数目 (有 合理 的 BLER). 
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在 3GPP 标准 化 进程 中 ， 在 这 方面 有 过 很 不 一 般 的 讨论 ， 因 为 这 不 是 一 个 定义 一 
种 反馈 方法 的 简单 问题 ， 这 种 反馈 方法 要 : 1) 考虑 不 同 接收 机 的 实现 方式 等 一 系列 
的 问题 ; 2) 与 此 同时 ， 反 馈 信 息 是 否 在 Node B 侧 易于 转换 成 合适 的 调度 信息 。 在 任 
何 情 况 下 ， 反 馈 信 息 都 包含 Sbit 与 质量 相关 的 信息 。 一 个 信 令 状态 需要 预 留 作 为 “不 
要 打 断 发 送 ” 状 态 ， 而 其 他 状态 表示 终端 当前 能 够 接收 的 传输 是 什么 。 因 此 ， 这 些 状 
态 涵 善 的 质量 范围 从 单 码 字 的 QPSK 传输 到 多 达 15 码 字 的 16QAM 传输 (包括 各 种 速 
率 ) 。 显 然 ， 除 了 反馈 信 令 ， 还 必须 考虑 终端 的 能 力 限 制 。 这 样 ， 不 支持 信道 质量 指 
AR (CQL) 反馈 表 中 某 部 分 码 字 的 终端 ， 要 通报 自身 功率 缩减 因子 的 数值 ， 这 个 数值 
与 CQI 表 中 支持 的 多 数组 合 有 关 。CQI 表 由 间隔 基本 均匀 的 参考 传送 块 长 、 码 字 数量 
和 确定 最 终 码 速率 的 调制 组 合 等 参数 组 成 。 

HS-DPCCH 需要 占用 部 分 上 行 链 路 发 射 功 率 ， 因 此 对 上 行 链 路 预算 有 影响 。 对 上 
行 覆 盖 产 生 的 影响 将 在 12. 9 节 介 绍 性 能 时 一 并 讨论 。 


12.6.4 HSDPA 物理 层 的 工作 过 程 


HSDPA 物理 层 工作 需要 经 过 下 面 几 个 步 又 : 

1) 对 于 不 同 用 户 ，Node B 内 的 调度 器 要 评估 的 内 容 有 : 信道 条 件 如 何 、 滞 留 在 
每 个 用 户 缓 冲 器 内 的 数据 有 多 少 、 一 个 特定 用 户 上 次 接受 服务 后 经 过 的 时 间 、 哪 些 用 
户 的 重 传 还 没有 执行 等 。 调 度 器 内 需要 考虑 的 精确 准则 自然 是 供 货 商 特有 的 现实 
问题 。 

2) 一 旦 决定 在 给 定 TTI 内 需要 为 某 终端 提供 服务 ，Node B 需要 辨识 必要 的 HS- 
DSCH 参数 ， 比 如 ， 可 供 使 用 或 可 以 填充 的 码 字 数目 、 可 否 使 用 16QAM、 终 端 能 力 上 
都 有 哪些 限制 。 终 端的 软 存储 能 力 确定 了 可 以 使 用 的 HARQ 类 型 。 

3) Node B 开始 传送 HS-SCCH 两 个 时 隙 ， 然 后 传送 相应 的 HS-DSCH TTI， 将 必要 
的 参数 通知 终端 。 假 如 前 面 的 HS-DSCH 帧 内 没有 数据 传送 给 终端 ，HS-SCCH 的 选择 
是 没有 限制 的 〈 从 最 大 的 4 个 信道 中 任意 选择 ) 。 

4) 终端 监听 网 络 发 出 的 HS-SCCH,， 一 旦 终端 从 HS-SCCH 的 第 一 部 分 检测 到 当前 
言 息 是 发 给 自己 的 ， 它 将 立即 开始 解码 HS-SCCH 的 剩余 内 容 ， 并 且 开 始 缓存 来 自 HS- 
DSCH 的 必要 信息 。 

5) 一 旦 从 第 二 部 分 解码 得 到 HS-SCCH 参数 后 ， 终 端 就 可 以 知道 数据 所 属 的 ARQ 
序号 并 且 获 悉 是 否 需要 将 其 与 软 缓存 内 的 已 有 数据 合并 。 

6) 一 旦 对 可 能 要 合并 的 数据 进行 解码 后 ,终端 根据 对 HS-DSCH 数据 进行 CRC 
校 验 的 结果 ， 在 上 行 链 路 方向 发 送 ACK/NACK 指示 。 

7) 如 果 网 络 在 相继 的 TTL 内 向 同一 终端 连续 发 送 数据 ， 终 端 将 停留 在 前 一 次 TTI 
期 间 所 使 用 的 HS-SCCH 上 。 

HSDPA 工作 过 程 对 终端 的 工作 规定 了 严格 的 定时 值 ， 从 HS-SCCH 的 接收 ， 经 
HS-DSCH 的 解码 ， 直 至 上 行 链 路 ACK/NACK 的 发 送 。 从 终端 侧 看 ， 从 HS-DSCH TTI 
结束 到 在 上 行 链 路 HS-DPCCH 上 发 送 ACK/NACK 指示 的 这 段 间隔 ， 关 键 的 定时 值 为 
7.5 个 时 隙 ， 图 12-10 具体 给 出 上 下 行 链 路 的 定时 关系 。 从 网 络 侧 看 ， 下 行 链 路 何 时 
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进行 重 传 是 异步 控制 的 。 因 此 ， 由 于 实现 方法 的 不 同 ， 网 络 侧 调度 过 程 所 耗费 的 时 间 
可 能 不 同 。 
























上 行 链 路 传输 
HS-DPCCH (ACK/NACK + 反馈 ) 
= 
下 行 链 小 传输 | 
交 验 结果 
ee CRC BEB i HS-SCCH 
| 4 > 
in HS-DSCH | NASR 
å 7.5 WR OREW) 

















图 12-10 一 次 HARQ 过 程 的 终端 定时 








终端 的 能 力 对 一 个 TTI 传输 的 定时 没有 影响 ， 但 规定 了 向 终端 传送 的 频繁 程度 。 
终端 的 这 些 能 力 包 括 TTI 之 间 的 最 小 间隔 信息 ， 从 而 区 分 是 否 可 以 使 用 相继 的 TTI。 
值 1 表示 可 以 采用 相继 的 TITI， 值 2 和 3 分 别 表 示 在 每 次 传输 的 分 组 包 之 间 保 留 最 少 1 
个 或 两 个 空闲 的 TTT. 

因为 下 行 链 路 DCH 以 及 随后 上 行 链 路 的 DCH 不 是 和 HSDPA 传输 信道 按时 隙 对 齐 
的 ， 因 此 上 行 链 路 HS-DPCCH 也 可 能 从 上 行 链 路 时 隙 的 中 间 开 始 ， 这 需要 在 上 行 链 路 
的 功率 设置 时 加 以 考虑 。 这 样 ， 上 行 链 路 的 定时 就 量化 为 256 码 片 (符号 对 齐 ) ， 最 
小 值 在 7.5 个 时 际 -128 码 片 和 7.5 个 时 隙 +128 码 片 之 间 ， 如 图 12-11 所 示 。 
















































































HS-DPCCH 
, N*256 
i! 码 片 
| 2560 码 片 
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DPDCH 数据 
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10 ms 


Al 12-11 上 行 链 路 DPCH 和 HS-SCCH 定时 关系 


12.7 HSDPA 终端 能 力 和 可 用 数据 速率 





在 Release 5 版 本 里 ,终端 的 HSDPA 特性 是 可 选项 。 从 物理 层 的 能 力 来 看 ， 终 端 
总 共有 12 种 不 同 的 类 别 ， 所 能 支持 的 最 大 数据 速率 范围 在 0.9 ~14.4Mbit/s 之 间 。 如 
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果 不 是 这 样 ，HSDPA 的 能 力 类 别 就 与 Release 99 版 本 的 终端 能 力 类 别 无 关 。 但 是 ， 如 
果 终 端 配置 了 HS-DSCH， 那 么 下 行 链 路 DCH 的 能 力 就 受 限于 终端 的 性 能 。 正 如 第 6 
HR, Am DCH 的 能 力 为 32、64、128 或 者 384kbit/s。 

终端 的 能 力 类 别 见 表 12-3。 前 10 个 HSDPA 终端 能 力 类 别 都 需要 支持 16QAM, 但 
是 后 两 个 类 别 (11 和 12 类 ) 仅 支 持 QPSK 调制 。 各 类 别 之 间 的 差别 在 于 必须 要 支持 
的 最 大 并 行 码 信 道 数 和 是 否 要 求 在 每 个 2ms TT] 内 进行 接收 ， 最 高 的 HSDPA 类 别 要 支 
FF 10Mbit/s。 除 了 表 12-3 给 出 的 数值 外 ， 还 有 一 个 软 缓冲 性 能 ， 其 值 由 两 个 原则 决 
定 。 规 范 中 规定 了 表征 软 缓冲 能 力 的 绝对 值 ， 较 高 的 值 表示 在 最 大 数据 速率 时 支持 递 
ITIER; 较 低 的 值 表 示 仅 允许 以 全 速率 进行 软 合 并 。 同 样 ， 在 决定 何 时 采用 递增 宛 余 
时 ， 需 要 考虑 由 SRNC 规定 的 每 个 ARQ 过 程 的 存储 器 划分 情况 。 每 个 终端 最 多 有 8 个 
ARQ 过 程 。 




















表 12-3 HSDPA 终端 能 力 级 

























































































类 别 g TTI 间 最 小 间隔 | 每 TT 传输 信道 比特 e ia 
1 5 3 7 298 软 合 并 1.2 
2 5 3 7 298 递增 元 余 1.2 
3 5 2 7 298 软 合 并 1.8 
4 5 2 7 298 递增 元 余 1.8 
5 5 1 7 298 软 合 并 3.6 
6 5 1 7 298 递增 元 余 3.6 
7 10 1 14 411 软 合并 7.2 
8 10 1 14 411 递增 元 余 7.2 
9 15 1 20 251 软 合 并 10. 2 
10 15 1 27 952 递增 元 余 14.4 
11 5 2 3 630 软 合 并 0.9 
12 5 1 3 630 软 合 并 1.8 

















类 别 10 支持 的 最 大 理论 传输 速率 为 14. 4Mbit/s， 此 速率 是 先 经 过 1/3 码 率 的 Tur- 
bo 编码 ， 再 经 过 有 效 的 打 孔 删除 ， 使 得 编码 码 率 接近 于 1 而 得 到 的 。 对 于 类 别 9， 在 
计算 这 些 值 时 需要 考虑 Release 99 版 本 中 最 大 的 Turbo 码 编码 块 长 度 ， 因 此 ， 当 有 4 
个 Turbo 码 编 码 块 时 ， 用 户 的 峰值 数据 速率 为 10. 2Mbit/s。 应 该 指出 的 是 ， 对 于 HSD- 
PA 工作 方式 ,终端 不 需要 汇报 各 个 值 ， 只 需要 报告 类 别 号 即 可 。 表 12-3 中 列 出 的 12 
种 终端 能 力 类 别 包括 在 参考 文献 [4] 中 。 从 层 2/3 的 角度 来 看 ， 需 要 注意 的 一 个 重 
要 的 终端 性 能 参数 就 是 RLC 的 重组 缓冲 器 容量 ,分 组 包 的 窗 长 度 基 本 上 由 它 决 定 ， 而 
分 组 包 可 以 依次 排列 以 确保 按 顺 序 将 它们 发 送 给 终端 的 上 层 。 重 组 缓存 器 长 度 取 决 于 
用 户 终端 的 类 别 ， 其 最 小 值 在 50 ~ 150KB 之 间 。 在 HSDPA 的 第 一 阶段 ， 在 市 场 上 提 
供 有 1.8Mbit/s 的 产品 ， 但 随后 市 场 上 很 快 就 有 了 3.6Mbit/s 的 产品 。 目 前 ， 最 高 级 的 
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设备 可 以 支持 10. 2Mbit/s 甚至 14.4Mbit/s。 下 一 步 的 目标 是 支持 Release 7 和 8 版 本 的 
特性 ， 用 64QAM 和 双 小 区 HSDPA 可 以 达到 最 高 数据 速率 ， 并 且 还 可 以 将 CS 业务 映 
射 到 HSDPA 之 上 ,第 15 章 将 讲述 这 些 内 容 。 

除了 终端 的 能 力 参 数 外 ， 通 过 改变 编码 率 也 可 以 有 效 地 改变 终端 数据 速率 。 
表 12-4 给 出 了 可 用 数据 速率 ， 这 里 假设 码 道 数 保持 恒定 (15 个 ) ， 编 码 率 和 调制 方案 
可 以 改变 。 该 表 显 示 了 同一 个 例子 在 不 计 开 销 时 ,不 同 传输 格式 和 资源 合并 方案 
(Transport Format and Resource Combinations，TFRC) 的 比特 速率 。 


表 12-4 15 个 多 码 在 TFRC 不 同时 的 理论 比特 速率 



































TRFC 调 l 有 效 编码 速率 KAI (Mbit/s) 
1 QPSK 1/4 1.8 
2 QPSK 2/4 3.6 
3 QPSK 3/4 5.3 
4 16QAM 2/4 7.2 
5 16QAM 3/4 10.7 














这 些 理论 上 的 数据 速率 可 以 分 配给 一 个 用 户 或 者 由 多 个 用 户 分 享 。 这 样 ， 网 络 就 能 
够 把 功率 资源 和 码 资 源 与 终端 的 能 力 以 及 激活 终端 的 数据 需求 进行 很 好 的 匹配 。 值 得 注 
意 的 是 ， 与 Release 99 版 本 的 工作 相 比 ， 与 核心 网 协商 的 数据 速率 通常 小 于 空中 接口 的 
峰值 数据 速率 。 这 样 ， 即 使 与 核心 网 协商 的 最 大 数据 速率 (比如 说 ) 为 1Mbit/s 或 者 
2Mbit/s， 物 理 层 也 会 使 用 峰值 为 3.6Mbit/s 的 数据 速率 ( 如果 条 件 人 允许 的 话 ) 。 























12.8 HSDPA 移动 性 








影响 HSDPA 用 户 移动 性 管理 进程 的 因素 是 ， 同 一 个 用 户 的 HS-PDSCH 和 HS- 
SCCH 的 传输 仅 由 分 配给 用 户 终端 的 无 线 链 路 ( 即 HS-DSCH 服务 小 区 ) 中 的 一 条 承 
载 。UTRAN 确定 一 个 HS-DSCH 服务 小 区 为 具有 HSDPA 功能 的 UE 服务 ， 这 正 像 UT- 
RAN 在 用 户 的 激活 集中 选择 小 区 用 于 DCH 传输 和 接收 一 样 。UTRAN 和 UE 间 能 够 同步 
变更 HS-DSCH 服务 小 区 ， 这 样 就 能 保证 用 户 从 一 个 小 区 移动 到 另 一 小 区 时 的 HSDPA 的 
连续 性 ，HS-PDSCH 和 HS-SCCH 的 传输 和 接收 就 能 够 在 UTRAN 指定 的 时 间 开 始 和 停止 。 
这 就 允许 HSDPA 的 实现 具有 完整 的 移动 性 和 有 覆 盖 效果 ， 并 且 可 以 在 Release 99 版 本 的 
信道 上 充分 利用 这 个 方案 的 一 些 优 点 。 变 更 HS-DSCH 服务 小 区 时 ， 不 用 更 新 用 于 Re- 
lease 99 版 本 专用 信道 的 用 户 激活 集 ， 也 不 用 考虑 专用 信道 的 建立 、 释 放 和 重新 配置 。 
为 了 建立 这 样 一 些 进 程 ， 在 Release 5 版 本 中 包含 了 一 种 新 的 用 户 发 起 的 测量 事件 ， 它 
告知 UTRAN 最 佳 的 HS-DSCH 服务 小 区 

在 下 面 的 几 小 节 中 ， 我 们 简短 讨论 新 的 支持 HSDPA 用 户 移动 性 的 UE 测量 事件 ， 
并 且 讨 论 Node B 内 和 Node B 间 HS-DSCH 到 HS-DSCH 的 切换 。 最 后 ， 在 第 12.8.4 节 
将 介绍 从 HS-DSCH 到 DCH 的 切换 。 为 了 缩小 本 节 讨 论 的 范围 ， 我 们 仅仅 注重 讨论 
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HSDPA 用 户 的 同 频 切换 ， 尽 管 HSDPA 用 户 也 支持 异 频 切 换 ， 触 发 这 种 切换 的 事件 有 


用 户 发 起 的 压缩 模式 测量 
12.8.1 确定 














正如 第 


可 以 用 于 专用 信道 的 传输 。SRNC 通常 
由 用 户 候选 集中 的 小 区 在 P-CPICH 上 的 测 





种 测量 事件 Ld, 





等 ， 这 方面 的 内 容 在 第 
最 佳 HS-DSCH 服务 小 区 的 测量 事件 


; 9.3 节 讨 论 的 一 样 ， 用 户 所 在 的 SRNC 决定 哪些 小 区 应 该 属于 用 户 激活 集 ， 
基于 收 到 的 用 户 请 求 来 做 决定 ， 而 这 种 请 求 是 
量 触发 的 。 同 样 ， 对 于 HSDPA， 定 义 了 一 
称 为 最 佳 HS-DSCH 服务 小 区 测量 事件 。 这 种 测量 基本 上 是 要 把 最 佳 














有 9 章 中 讨论 。 




















HS-DSCH 服务 小 区 报告 给 SRNC， 报告 的 依据 是 为 确定 当前 HS-DSCH 服务 小 区 而 对 各 


潜在 候选 集 小 区 P-CPICH 所 做 的 .Ah 测 


(RSCP) 所 做 的 测量 ， 如 图 12-12 
所 示 。 这 种 测量 事件 是 可 以 配置 
的 ， 以 便 把 用 户 候 选集 中 的 所 有 
\ 区 都 考虑 进去 ， 也 可 以 限制 测 
量 事件 ， 以 便 仅 仅 考虑 当前 用 作 
专用 信道 的 用 户 激活 集中 的 小 区 。 
设置 滞后 余 量 是 为 了 避免 HS- 
DSCH 服务 小 区 的 快速 更 换 。 测 
量 事件 可 以 应 用 滞后 余 量 以 及 小 
个 别 偏 置 (Cell Individual Off- 
CIO) 的 指标 来 优惠 某 些小 
区 ， 例 如 ， 可 以 应 用 滞后 余 量 来 
扩展 它们 HSDPA 的 覆盖 范围 。 











a 











set, 











CPICH Ec/ 








小 区 1 的 后 


量 或 者 对 P-CPICH 接收 信号 码 字 功率 


AT = 触发 时 间 
AD = 切换 延迟 
A= [ol nA tt 
。 小 区 2 的 E/ 





DUN 





来 自 小 区 1 的 HS-DSCH 





图 12-12 


来 自 小 区 2 的 HS-DSCH 
最 佳 HS-DSCH 服务 小 区 的 测量 





12.8.2 NodeB 内 HS-DSCH 到 HS-DSCH 的 切换 


如 图 12-13 所 示 ， 


小 区 变 


— E. SRNC 决定 需要 在 同一 Node B 内 从 源 HS-DSCH 小 区 切换 到 


SRNC 


目标 小 区 


同一 Node E 
UE 


Kl 12-13 Node B 内 HS-DSCH 到 HS-DSCH 切换 示例 
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新 的 目标 HS-DSCH 小 区 ，SRNC 就 会 给 Node B 发 送 同 步 的 无 线 链 路 重 配置 准备 消息 ， 
并 会 给 终端 用 户 发 送 无 线 资源 控制 (RRC) 物理 信道 重 配 置 消息 。 在 特定 的 时 间 点 ， 
即 从 源 小 区 到 新 目标 小 区 进行 切换 时 ， 源 小 区 停止 对 用 户 的 信号 传输 ， 目 标 小 区 的 
MAC-hs 分 组 调度 器 开始 接手 控制 向 该 用 户 的 传输 。 类 似 地 ， 终 端 开 始 监听 来 自 目标 
小 区 ， 即 新 HS-DSCH 服务 小 区 的 HS-SCCH (或 者 几 个 HS-SCCH， 这 取决 于 MAC-hs 
的 配置 ) 。 这 也 意味 着 ,来 自用 户 的 CQI 报告 的 是 对 应 新 目标 小 区 的 信道 质量 的 测量 
值 。 通 常 推荐 在 目标 小 区 第 一 次 收 到 从 本 小 区 来 的 CQI 测 量 报告 后 ， 目 标 小 区 的 
MAC-hs 才 开 始 对 用 户 发 送 数据 。 

在 HS-DSCH 从 源 小 区 向 新 的 目标 小 区 切换 前 ， 源 小 区 可 能 还 有 几 个 协议 数据 单 
元 (PDU) 缓存 在 源 小 区 的 MAC-hs 中 要 发 送 给 用 户 ， 其 中 既 有 从 来 没有 发 送出 去 的 
PDU, 也 有 挂 在 HARQ 管理 器 中 等 待 上 行 链 路 HS-DPCCH 上 的 ACK/NACK 信息 的 
PDU 或 准备 重 传 给 用 户 的 PDU。 假 设 Node B 支持 MAC-hs 保存 功能 ， 在 HS-DSCH 切 
换 过 程 中 ， 要 发 给 用 户 的 所 有 PDU 都 会 从 源 小 区 的 MAC-hs 转移 到 目标 小 区 的 MAC- 
hs。 这 就 意味 着 ， 在 Node B 内 从 HS-DSCH 到 HS-DSCH 的 切换 时 ，HAROQ 管理 器 的 状 
态 在 不 触发 任何 高 层 重 传 (比如 RLC 重 传 ) 的 情况 下 也 能 保持 不 变 。 如 果 Node B 不 
支持 MAC-hs 保存 功能 ， 未 完成 的 PDU 的 处 理 与 Node B 间 切 换 时 的 处 理 一 样 。 

在 Node B 内 HS-DSCH 到 HS-DSCH 的 切换 过 程 中 ， 用 户 的 关联 DPCH 极 有 可 能 是 
处 于 双 路 软 切 换 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 上 行 链 路 HS-DPCCH 也 可 以 看 成 是 在 双 路 软 切 
换 状 态 。 这 样 ， 用 于 HS-DPCCH 解 调 的 Rake 接收 机 的 指 峰 就 要 分 配给 用 户 激活 集中 
的 两 个 小 区 。 这 就 是 说 ， 在 软 切 换 状 态 下 ，HS-DPCCH 的 上 行 链 路 覆盖 会 有 所 改善 ， 
并 且 不 会 出 现 功率 控制 问题 。 


12.8.3 Node B Ë] HS-DSCH 到 HS-DSCH 的 切换 




































































3GPP 技术 规范 还 支持 Node B 间 HS-DSCH 到 HS-DSCH 的 切换 ， 即 HS-DSCH 服务 
源 小 区 处 在 一 个 Node B， 而 新 的 目标 


小 区 处 在 另 一 个 Node B， 而 且 也 有 可 a |; 
能 在 另 一 个 RNC， 如 图 12-14 所 示 。 SRNC DRNC 
一 且 SRNC 决定 需要 发 起 这 种 切换 ， 

lub 








就 会 给 控制 目标 小 区 的 浮动 RNC 和 
Node B 发 送 一 条 同步 无 线 链 路 重 配置 
准备 消息 ， 并 给 用 户 发 送 无 线 资源 控 。 RS 区 

制 物理 信道 重 配置 消息 。 这 时 ， 开 始 

执行 小 区 更 奉 ， 源 小 区 中 用 户 的 MAC- 

hs 复位 ， 这 就 意味 着 该 用 户 所 有 缓存 WME == 
的 PDU 全 部 删除 ， 包 括 挂 在 HAR 管 


























目标 小 区 


lif 





移动 进入 另外 一 个 





理 器 中 待 传 的 PDU。 与 此 同时 ， 目 标 ue Node BT 的 小 区 
小 区 中 MAC-hs 的 流量 控制 单元 开始 图 12-14 Node B 间 HS-DSCH 到 


请 求 来 自 SRNC 中 MAC-d ÉJ PDU, LA HS-DSCH 的 切换 示例 
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便 开始 在 HS-DSCH 上 向 用 户 发 送 数据 。 

因为 在 切换 之 前 缓存 在 源 小 区 的 PDU 都 会 被 删除 ， 因 此 这 些 PDU 必须 通过 高 层 
重 传 (比如 RLC 重 传 ) 才能 恢复 。 当 RLC 协议 得 知 它 原来 前 转 给 源 小 区 的 PDU 没有 
得 到 确认 ， 就 会 发 起 重 传 ， 即 把 源 小 区 删除 的 PDU 前 转 给 新 的 目标 小 区 。 为 了 在 这 
种 恢复 阶段 减 小 可 能 出 现 的 PDU 传送 延迟 ， 用 户 终 端的 RLC 协议 配置 要 能 够 在 HS- 
DSCH 服务 小 区 更 改 后 的 第 一 时 间 内 ， 向 UTRAN 发 送 RLC 状态 报告 。 也 就 是 说 ， 在 
HS-DSCH 小 区 变更 之 前 ，RNC 中 的 RLC 协议 可 以 立即 把 源 小 区 删除 的 PDU 前 转 
出 去 。 

对 于 那些 没有 包含 任何 高 层 重 传 机 制 的 用 户 应 用 ， 比 如 运行 于 用 户 数据 报 协议 
(User Datagram Protocol, UDP) 和 RLC 透明 或 者 非 确认 模式 上 的 应 用 ， 切 换 之 前 源 小 
区 MAC-hs 删除 的 PDU 将 会 永久 丢失 。 对 于 这 样 的 应 用 来 说 ， 应 该 避免 在 MAC-hs 中 
缓存 大 量 数据 (VFB PDU) ， 因 为 如 果 Node B 间 的 HS-DSCH 到 HS-DSCH 的 切换 突然 
发 起 的 话 ， 那 些 数据 就 会 丢失 。 


12. 8.4 HS-DSCH 到 DCH 的 切换 


如 果 HSDPA 用 户 从 有 HSDPA 功能 的 小 区 移动 到 没有 HSDPA 功能 的 小 区 ( 仅 支 
持 Release 99 版 本 功能 的 小 区 ) ， 就 可 能 需要 从 HS-DSCH 到 DCH 的 切换 ， 如 图 12-15 
所 示 。 一 旦 SRNC 决定 发 起 
这 种 切换 ， 就 会 给 有 关 的 
Node B 发 送 同步 无 线 链 路 重 
配置 准备 消息 ， 给 用 户 发 送 
无 线 资源 控制 (RRC) 物理 3 扇 区 Node | BE 
言 道 重 配置 消息 。 与 Node B HSDPA 功 能 HSDPA 功 能 
间 HS-DSCH 到 HS-DSCH 的 A 
切换 类 似 ，HS-DSCH 到 DCH 
























































SRNC DRNC 

















目标 小 区 


的 切换 也 会 导致 源 小 区 仅 有 DCH 

MAC-hs 的 PDU 的 复位 ， 移动 进入 另外 一 个 
UE 

而 这 些 PDU 接 下 来 也 需要 通 ED Vein 

过 高 层 重 传 (比如 RLC E Al 12-15 HS-DSCH 到 DCH 的 切换 

传 ) 来 恢复 。 


Release 5 版 本 的 技术 规范 也 支持 从 DCH 到 HS-DSCH 的 切换 。 例 如 ， 当 用 户 从 非 

HSDPA 小 区 移动 到 HSDPA 小 区 时 ,或 者 需要 在 小 区 内 对 HSDPA 用 户 和 DCH 用 户 进 
行 负荷 均衡 优化 时 ， 就 需要 用 到 这 种 切换 。 
表 12-5 总 结 了 不 同 切换 模式 以 及 它们 的 特征 。 注 意 ,切换 延迟 估计 是 在 300 ~ 
500ms 量 级 ， 这 表明 ， 从 SRNC 决定 发 起 切换 算 起， 同步 切 换 的 激活 时 间 应 该 在 300 ~ 
500ms 之 间 。 在 实际 应 用 中 ， 实 际 的 切换 延迟 将 取决 于 RNC 的 实现 方案 、 切 换 阶 段 发 
送 给 用 户 的 RRC 消息 长 度 以 及 相关 的 DPCH 层 3 信 令 信道 上 的 数据 速率 。 
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表 12-5 HSDPA 切换 类 型 和 其 特征 的 总 结 































































































Node B 内 HS-DSCH 到 Node B 间 HS-DSCH 到 
S-DS | HE 
HS-DSCH 切换 HS-DSCH 切换 PE DREN FI CON I ele 
切换 测量 由 UE 测量 
切换 判决 SRNC 决定 
将 分 组 包 从 源 MAC-hs 不 前 转 分 组 包 ， 利 用 E 
分 双 HE | 用 SRNC 进行 RLC 重 
MANE 前 转 到 目标 MAC-hs SRNC 来 进行 RLC 重 传 和 RUIT RLL S0 
AY te FE 无 采用 RLC 确认 模式 时 无 采用 RLC 确认 模式 时 无 
时 延 /ms 300 ~500 300 ~500 300 ~ 500 
z HS-DPCC 可 以 采用 由 一 个 小 区 收 到 的 
行 链 路 HS-DPCCH 
上 行 链 路 HS-DPCC 更 软 切换 De 


12.9 HSDPA 性 能 


这 部 分 内 容 主要 讨论 HSDPA 各 方面 的 性 能 。 由 于 WCDMA 的 两 大 基本 特性 ， 即 
快速 功率 控制 和 可 变 SF， 在 HSDPA 中 均 未 采用 ， 因 此 评估 HSDPA 的 性 能 的 考虑 就 与 
分 析 一 般 的 WCDMA 多 少 有 些 不 同 。 对 于 分 组 数据 业务 ，HSDPA 较 现存 的 Release 99 
版 本 的 DCH 和 DSCH 承载 能 力 有 明显 的 增益 。HSDPA 便于 用 户 间 每 2ms 的 快速 转换 ， 
由 此 给 突 发 式 的 分 组 业务 带 来 非常 高 的 集群 效率 和 码 利用 率 ， 而 且 ， 随 着 高 阶 调制 和 
低 码 率 信 道 编码 技术 的 引入 ， 无 线 环境 下 各 项 高 质量 条 件 都 可 以 转化 为 用 户 吞 吐 量 和 
小 区 容量 的 增加 。 最 后 ， 先 进 的 分 组 调度 能 够 考虑 到 用 户 瞬时 的 无 线 信道 条 件 ， 因 而 
可 以 在 维持 严格 的 端 到 端 QoS 控制 的 同时 带 来 非常 高 的 小 区 容量 。 在 下 面 的 几 小 节 
中 ， 分 别 讨论 单 用 户 和 多 用 户 的 问题 。 之 后 ， 给 出 HSDPA 系统 性 能 的 几 个 例子 ， 首 
先 要 看 全 部 是 HSDPA 用 户 场 合 下 的 系统 性 能 ， 然 后 再 看 运行 在 升级 阶段 的 系统 性 能 ， 
此 时 ， 大 量 的 终端 还 不 具备 HSDPA 功能 。 


12.9.1 性 能 调控 因素 


HSDPA 的 工作 模式 可 以 根据 实际 环境 和 信道 特性 的 不 同 ， 通 过 自 适 应 调制 、 编 
码 和 码 资 源 配置 来 改变 。HSDPA 的 性 能 取决 于 诸多 因素 ， 下 面 就 是 其 中 的 一 些 : 

。 信道 条 件 : 包括 时 间 扩 散 、 小 区 环境 、 终 端 车 速 、 本 小 区 干扰 与 外 小 区 干扰 之 
E (1/1) 。 由 于 没有 软 切换 增益 ， 小 区 边缘 的 平均 工人 比值 在 HSDPA 下 要 比 DCH 
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0dB ， 而 对 于 HSDPA， 其 值 下 降 到 -5dB。 

。 终端 性 能 ， 基本 检测 器 性 能 (如 灵敏 度 和 干扰 抑止 能 力 ) 和 HSDPA 性 能 水 平 ， 
包括 可 支持 的 最 高 数据 速率 和 多 码 的 数量 。 

。 无 线 资 源 管理 (RRM) 的 本 质 和 准确 性 : 包括 分 配给 HSDPA 信道 的 功率 和 码 
资源 、 载 干 比 (SIR) 估计 的 准确 性 以 及 分 组 调度 算法 的 合理 性 。 
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对 于 一 部 检测 性 能 好 的 终端 ， 在 经 历 某 些 SIR THOU, RA RY REFRE N Bie ie AIA 
吐 量 性 能 ， 而 这 是 只 有 HSDPA 用 户 才 有 可 能 体验 到 的 情况 。 


12.9.2 谱 效 率 、 码 效率 和 动态 范围 


WCDMA 是 码 受 限 和 功率 受 限 的 系统 ， 因 此 ， 谱 效率 和 码 效率 都 是 系统 优化 的 重 
要 标准 。 在 这 些 方面 ，HSDPA 相对 于 Release 99 版 本 的 DCH 和 DSCH 有 重大 的 改进 : 

。 在 SIR 较 低 时 (对 应 于 离 Node B 较 远 或 很 远 的 情况 ) ， 谱 效率 可 以 通过 引入 更 
有 效 的 编码 方式 以 及 带 有 宛 余 合并 的 快速 HARQ 来 改进 。HAROQ 将 每 次 重 传 的 分 组 包 
与 先前 传送 的 进行 合并 ， 使 传送 的 数据 不 至 于 浪费 。 此 外 , 广泛 地 使 用 多 码 可 以 提高 
谱 效 率 ， 这 一 点 与 可 变 SF 相似 ， 但 效果 更 好 。 当 终端 在 Node B 附近 也 就 是 在 SIR 很 
高 时 ，HSDPA 提供 较 高 的 峰值 数据 速率 ， 因 此 可 获得 更 好 的 信道 利用 率 和 更 高 的 频 
谱 效 率 。 

。 通过 提高 单位 符号 的 用 户 比 特 数 ， 也 就 是 单位 信道 化 码 字 的 数据 量 来 获得 码 效 
率 。 这 主要 是 通过 高 阶 调制 和 减 小 编码 率 来 实现 的 。 此 外 ， 对 于 像 第 10 章 所 提 到 的 
突 发 性 业务 ,采用 时 间 复 用 和 公共 信道 后 一 般 可 以 改善 码 字 在 忙 时 的 利用 率 。 

HSDPA 的 原理 是 通过 选择 最 适当 的 调制 和 编码 方案 来 适应 当前 的 信道 状况 ， 从 
而 达到 最 大 的 否 吐 量 。 

实际 上 ， 由 于 分 组 包 的 包头 开销 和 实际 检测 的 限制 ， 两 端的 可 达 数 据 速率 范围 都 
会 稍微 受 限 。 这 样 ， 最 大 峰值 数据 速率 经 常 表述 为 在 11 ~ 12Mbit/s 的 量 级 上 。 描 述 链 
路 性 能 的 关键 指标 是 终端 检测 器 要 面 对 的 窗 带 “信和 号 噪 扰 比 (SINR)”， 比 如 接收 到 
的 已 /Nu。 在 恶劣 环境 下 ， 高 SINR 很 难 达到 ， 因 此 就 减少 了 链 路 和 小 区 吞吐 量 。 

图 12-16 给 出 了 SINR 到 吞吐 量 映射 关系 的 例子 ， 图 中 假设 采用 3km/h 的 步行 A 
信道 环境 并 采用 Rake 接收 机 。 图 中 曲线 包括 了 首次 传输 误 块 率 ( Block Error Rate, 
BLER) ， 还 考虑 了 基本 HARQ 机 制 。HARO 在 低 端 提供 了 一 些 附 加 的 数据 速率 覆盖 能 
力 ， 并且 为 不 同 长 度 的 传输 块 设置 提供 较为 平滑 的 传输 。 曲 线 还 显示 了 两 种 备 选调 制 
方式 的 工作 区 域 。 因 为 QPSK 每 用 户 比 特 正确 接收 需要 的 功率 较 小 ， 所 以 在 倒 换 到 
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“BMHz*log, (1+ SINR/16)- 


了 C a 


fe ` i SDP n 


15 个 HS=PDSCH 码 分 本 
(Rake， 步 行 信 道 ,: 3km/h ) 
-5 0 5 10 15 20 25 30 
每 个 TTI 瞬 时 SINR/dB 


图 12-16 单 HS-PDSCH 的 SINR 到 吞吐 量 映射 表 





可 支持 的 有 效 数据 速率 /( Mbit/s ) 
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16QAM 之 前 ， 可 供 选 择 的 高 码 率 和 多 HS-PDSCH 的 方案 不 止 一 种 。 以 SINR 来 衡量 ， 
总 的 链 路 自 适应 动态 变化 范围 在 30 ~ 35dB 的 量 级 之 间 ， 这 与 带 有 可 变 扩 频 因子 的 功 
率 控制 的 动态 变化 范围 可 以 相 比 ， 但 有 所 偏 移 ， 以 便 工作 在 较 高 SINR 和 吞吐 量 值 的 
情况 下 。 当 只 使 用 一 个 HS-PDSCH 码 时 ， 转 移 曲 线 会 在 900kbit/s 的 最 大 峰值 数据 速率 
左右 较 早 地 趋 于 饱和 。 作 为 参照 ,图 12-16 也 显示 了 5MHz 带宽 时 理论 上 的 香农 容量 。 
两 条 曲线 有 大 约 1 ~2dB 的 差别 ， 主 要 是 由 于 解码 器 的 限制 、 接 收 机 估计 不 准确 性 以 
及 相对 较 低 的 码 片 速率 与 信道 带宽 比 的 影响 。 

单 用 户 链 路 自 适应 性 能 好 坏 取决 于 男 外 一 些 问 题 ， 比 如 CQI 测量 时 延 、 传 输 时 延 
和 处 理 时 延 。 这 些 时 延 都 要 加 到 与 两 时 际 时 间 差 有 关 的 固有 时 延 上 ， 所 谓 的 固有 时 延 
是 指 在 HS-SCCH 帧 和 对 应 的 HS-DSCH 分 组 包 的 两 时 隙 时 间 差 。 从 CQI 报告 的 估计 时 
间 到 终端 收 到 基于 该 报告 的 第 一 个 分 组 包 之 间 大 约 有 最 小 6ms 的 总 时 延 。 如 果 UE 利 
用 CQI 的 重复 来 改善 上 行 链 路 覆盖 的 话 ， 这 个 时 延 将 会 更 大 。 前 面 已 经 提 到 ，CQI 报 
告 的 目标 BLER 为 10% ， 如 果 把 首次 传输 的 BLER 设 为 15%~40% ， 则 可 以 达到 更 高 
的 频谱 效率 。 但 是 ， 从 延迟 和 硬件 利用 的 考虑 来 看 ， 系 统 最 好 工作 在 较 低 的 目标 
BLER 上 ， 这 样 ， 在 本 章 的 仿真 中 ， 首 次 传输 的 BLER 目标 值 设 定 为 10% 。 网 12-17 
给 出 的 链 路 自 适 应 性 能 的 条 件 是 ， 仅 有 一 个 用 户 要 按 某 个 平均 G 因子 进行 调度 ， 码 
的 数量 为 15 个 。 这 里 的 6 因子 为 接收 的 本 小 区 宽带 信号 功率 与 其 他 小 区 干扰 加 噪 
声 功 率 之 比 。 图 中 还 假设 了 使 用 不 完全 一 样 的 重 传 方式 ， 并 且 75% 功率 分 配给 HS- 
DPA 使 用 。 对 于 典型 的 宏 小 



















































































































































































区 环境 ， 小 区 边缘 的 C 因子 g 100 | emerge = 
接近 -3dB, MFH GHP £ 
为 2dB 左右 。 条 件 好 的 用 户 ， J > 
G 因子 大 约 为 12 ~15dB。 另 Ë 10 > 
外 还 假设 使 用 了 Rake 接收 $ —— ann 
机 ， 从 图 中 可 以 看 出 , 在 步 要 此 
行 B 和 车 行 A 的 信道 环境 S| ~0- 445 A, 3 kmh 
Fa 由 于 缺乏 正 交 性 ， 这 类 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 
接收 机 只 限 工作 在 低 干 扰 电 TARATI 
平 条 件 下 。 图 12-17 链 路 自 适 应 性 能 与 C 因子 的 关系 
虽然 HS-DSCH 的 频谱 效率 很 高 ， 但 应 该 注意 的 是 ， 需 要 至 少 一 个 ( 非 功 控 的 ) 





HS-SCCH 工作 在 系统 中 ， 这 也 意味 着 ，HS-DSCH 上 承载 的 数据 速率 应 该 足以 补偿 HS- 
SCCH 相关 开销 带 来 的 干扰 。 前 面 已 经 说 过 ， 码 复 接 可 以 通过 用 户 间 共享 HS-PDSCH 
码 集 ， 在 同一 个 TT] 内 将 HSDPA 数据 传送 给 多 个 用 户 。 当 单个 用 户 由 于 缺乏 缓冲 数 
据 或 者 由 于 网 络 可 以 发 送 的 码 字 多 于 终端 能 力 而 导致 该 用 户 不 能 利用 总 功率 和 /或 码 
资源 时 ， 码 复 用 就 非常 有 用 。 考 虑 到 有 多 个 并 行 HS-SCCH 的 开销 以 及 所 有 终端 用 户 
都 支持 最 少 5 个 码 字 的 事实 ， 那么 ， 在 实际 应 用 中 ， 即 使 是 所 有 小 区 的 业务 都 要 用 
HSDPA ， 也 不 希望 需要 码 复 接 的 用 户 多 于 3 个 。 通 常 ，HSDPA 的 最 大 潜力 是 支持 大 分 
组 包 和 高 比特 速率 。 因 此 ， 涉 及 数据 速率 低 的 小 分 组 包 业 务 ， 比 如 在 线 游戏 应 用 ， 可 
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以 通过 其 他 类 型 的 信道 来 得 到 最 好 的 服务 。 

单位 码 字 的 用 户 平均 吞吐 量 和 码 字 功率 的 相依 关系 曲线 如 图 12-18 所 示 ， 其 中 考 
虑 了 不 同 的 工 刀 条件 和 不 同 的 信道 特征 ， 同 时 假设 都 使 用 带 软 合并 的 HARQ。 由 于 
高 阶 TFRC 内 在 的 码 效 率 ， 所 以 当 有 更 多 功率 可 以 分 配给 码 字 时 ，HS-DSCH 能 支持 更 
高 的 数据 速率 。 但 是 ， 注 意 到 图 12-18 中 的 曲线 斜率 一 般 都 呈 下 降 趋势 ， 很 显然 ， 随 
着 功率 的 提高 ， 谱 效率 会 下 降 。 但 是 如 果 可 用 的 码 字 资源 有 限 ， 那 么 相对 于 DSCH 而 
Is 
128kbit/s 的 速率 。 若 要 用 DSCH 实现 384kbit/s， 0 
较 步行 A 和 车 行 A 的 信道 特征 差异 ， 可 以 明显 地 看 出 ， 终端 受 限 于 时 间 色 散 时 ， : 
Fey RSS HE BR es AS A. HET, /T,, BE, PEN 这 时 两 种 情况 结 
果 类 似 。 
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步行 A 信道 ，3km/h 车 行 A 信道 ，3km/h 








每 码 字 平均 用 户 知 吐 量 / ( kbit/s ) 





0 2 4 6 & i 
每 码 字 功率 分 配 (20W 内 ) /W 
图 12-18 ”每 码 字 平均 用 户 吞吐 量 与 码 字 功 率 分 配 的 关系 
































12.93 用户 调 度 、 小 区 吞吐 量 和 履 盖 


HSDPA 的 小 区 吞吐 量 主要 取决 于 小 区 内 的 干扰 分 布 、 时 间 色 散 以 及 分 配给 HSD- 
PA 的 多 码 资 源 和 功率 资源 。 图 12-19 所 示 为 考虑 室外 宏 蜂 窜 和 室外 -室内 微 蜂 窒 场 合 
下 用 户 瞬 时 吞吐 量 的 累计 分 布 函数 ( CDF) 。 图 中 显示 的 CDF 曲线 对 应 于 采用 公平 时 
间 调 度 算法 的 情况 。 公 平时 间 调 度 指 的 是 给 所 有 的 用 户 分 配 相同 的 功率 ， 使 得 信道 条 
件 较 好 的 用 户 有 较 大 的 吞吐 量 。 图 12-19 假设 小 区 的 可 用 容量 都 分 配给 当前 考虑 的 这 
个 用 户 ， 并 且 其 他 小 区 都 是 满 负 荷 的 。 注 意 ， 在 微 蜂 罕 情况 下 ， 由 于 时 间 色 散 有 限 而 
且 小 区 间隔 离 良 好 ， 因 此 30% 的 用 户 有 足够 好 的 信道 质量 来 支持 超过 LOMbit/s 的 峰 
值 数据 速率 。 可 以 达到 的 平均 比特 速率 超过 5Mbit/s。 对 于 宏 蜂 窝 情况 ， 因 为 有 时 间 
色散 和 其 他 小 区 的 强 干 扰 ， 因 而 大 大 地 限制 了 可 用 峰值 速率 。 尽 管 如 此 ，70% 的 时 间 
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里 还 是 可 以 达到 512kbit/s 以 上 的 峰值 速率 和 1Mbit/s 以 上 的 平均 速率 。 对 于 那些 位 于 
Node B 附近 的 用 户 ， 时 间 色 散 把 峰值 数据 速率 限制 在 大 约 6 ~7Mbit/s 附近 。 
80% 的 功率 以 及 15 个 码 都 分 配给 





HSDPA 业 务 











Bf 宏 蜂 窝 /车 行 /A/3 (km/h ) 























0.01 0.1 1 10 
瞬时 (每 2ms 统 计 一 次 ) 用 户 吞 叶 量 / ( Mbit/s ) 
图 12-19 ” 宏 蜂 窜 和 微 蜂 窝 场合 下 用 户 瞬时 否 吐 量 的 累计 概率 函数 








正如 以 前 讨论 的 ， 采用 16QAM 调制 时 的 信道 估计 将 会 比 采 用 QPSK 时 更 加 困难 ， 
因此 不 会 在 小 区 的 所 有 位 置 都 采用 16Q0AM 调制 。 在 宏 蜂 窒 环 境 下 (车 行 A 信道 模 
型 ) ， 假 设 终端 采用 正规 的 Rake 接收 机 ， 那 么 使 用 16QAM 的 概率 为 5% ~10% 。 在 微 
蜂 窜 环 境 下 ， 信 道 时 延 特性 好 一 些 ， 小 区 隔离 度 也 好 一 些 ， 步 行 A 环境 下 使 用 
16QAM 的 概率 增加 到 将 近 25% 。 对 于 图 12-19 中 的 小 区 范围 ，30% 这 样 一 个 值 是 由 于 
一 些 不 理想 的 情况 ( 比如 硬件 缺陷 导致 码 道 间 的 干扰 等 ) 较 少 发 生 。 这 在 步行 A 类 
环境 下 较为 多 见 ， 原 因 是 这 类 信道 自身 可 以 很 好 地 保障 正 交 性 。 

选用 什么 样 的 分 组 调度 算法 对 整个 小 区 吞吐 量 和 终端 用 户 感受 的 QoS 都 会 有 显著 
的 影响 ， 这 方面 与 多 用 户 分 集 增益 有 关 。 当 有 快速 调度 并 且 小 区 内 有 多 个 用 户 时 ， 就 
有 可 能 在 任意 时 间 挑 出 小 区 中 “最 好 的 ”用 户 ， 比 如 最 有 可 能 采用 的 就 是 一 种 选择 性 
分 集 机 制 。 多 用 户 分 集 的 概念 如 图 12-20a 所 示 ， 这 种 调度 方法 称 为 高 级 或 者 机 遇 性 分 
组 调度 ， 这 与 不 考虑 无 线条 件 的 盲 分 组 调度 正好 相反 。 后 一 种 类 型 的 例子 有 ， 时 间 轮 
询 和 公平 甜 吐 量 分 组 调度 器 。 最 直接 并 且 前 途 无 量 的 高 级 分 组 调度 器 也 许 要 算 最 大 吞 
吐 量 或 者 最 大 C/T 分 组 调度 器 ， 它 们 总 是 调度 瞬时 信道 质量 最 好 的 用 户 ， 其 原理 如 
图 12-20b 所 示 。 这 种 调度 器 的 主要 缺点 是 其 固有 的 非 公平 性 和 有 覆盖 限制 问题 。 有 一 些 
文献 列 出 了 HSDPA 分 组 调度 器 的 几 种 可 选 实现 方法 ,参见 参 考 文献 [7] 、[8] 。 

经 常 提 到 的 一 种 快速 调度 方法 为 正比 公平 算法 ， 它 在 用 户 公平 性 和 小 区 容量 间 提 
供 的 折 中 很 吸引 人 。 正 比 公平 调度 在 WCDMA/HSDPA 中 确实 能 够 达到 的 性 能 已 经 有 
一 些 团体 对 其 进行 过 研究 ， 比 如 参考 文献 [11 ~ 13] 。 正 比 公平 调度 的 思想 是 只 在 用 
户 经 历 较 好 的 瞬时 信道 条 件 时 进行 调度 ， 比 如 那些 经 历 增强 性 衰落 的 用 户 ， 由 此 同时 
改善 用 户 吞 吐 量 和 分 时 信道 的 小 区 容量 。 为 了 确定 可 以 调度 的 最 佳 用 户 ， 需 要 按 下 式 
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图 12-20 a) 多 用 户 分 集 原理 示意 图 b) 调度 瞬时 信道 质量 最 好 的 用 户 示意 图 
的 比值 对 每 个 用 户 计算 相对 CQI: 
用 户 瞬 时 支持 的 数据 速率 


调度 度量 值 = 用 户 平声 得 到 的 春 吐 量 

这 样 ， 优 先 级 高 的 用 户 要 么 相对 于 平均 水 平 来 说 ， 有 很 好 的 瞬时 信道 条 件 ; BE 
过 去 得 到 的 吞吐 量 很 低 。 后 者 保证 了 调度 的 耐 受 性 (Robustness) , 使 得 信道 条 件 一 成 
不 变 的 用 户 也 能 得 到 服务 。 为 了 计算 该 调度 度量 值 ， 分 组 调度 器 不 仅 要 利用 以 前 传输 
的 信息 ， 而 且 要 利用 CQI 信息 。 在 部 署 正比 公平 分 组 调度 器 时 ， 这 个 平均 函数 在 设计 
时 必须 要 考虑 服务 要 求 ， 以 便 在 延迟 和 算法 收敛 性 间 做 出 正确 的 折 中 。 

正比 公平 调度 方法 使 得 所 有 用 户 都 有 近似 均等 的 激活 概率 ， 即 使 他 们 经 历 的 平均 
言 道 质量 大 不 相同 。 高 级 调度 器 的 性 能 可 以 更 改 ， 以 满足 QoS 的 应 用 要 求 ， 参 见 参考 
文献 [8], [15], 、[16] 。 虽 然 式 (12-1) 的 正比 公平 方法 重点 照顾 了 小 区 边缘 的 用 
户 ， 但 是 它 仍然 使 整个 小 区 内 的 数据 是 非 均 匀 分 布 的 。 

相对 于 简单 的 时 间 轮 询 调度 ， 正 比 公平 调度 的 HSDPA 承载 体 的 容量 增益 在 宏 蜂 
窝 环境 下 达到 40%~ 60% 的 量 级 ， 而 且 理论 上 在 某 些 环境 和 工作 条 件 下 会 更 高 。 这 些 
增益 值 假 设 了 用 户 选择 性 分 集 的 数量 级 要 高 于 6 ~ 10。 如 果 用 户 的 服务 激活 周期 很 低 ， 
也 就 意味 着 需要 更 多 的 用 户 来 提供 高 调度 增益 。 对 于 正比 公平 方法 来 说 ， 带 来 显著 系 
统 增益 的 另 一 个 基本 要 求 是 信道 变化 足够 慢 ， 这 样 调度 器 在 考虑 了 固有 的 链 路 自 适 应 
时 延 和 分 组 调度 延迟 后 可 以 跟 上 信 
道 的 变化 。 前 期 的 研究 表明 ， 只 要 
终端 移动 速度 低 于 25 ~ 30km/h， 就 
可 以 保证 获得 显著 的 性 能 。 当 速度 
超过 25 ~30km/h 后 ， 正 比 公平 调度 
器 的 性 能 就 与 传统 的 时 间 轮 询 调 度 
器 类 似 。 此 外 ， 用 户 信 道 状 况 也 应 
该 变化 很 快 ， 这 样 调 度 器 就 可 以 等 
到 用 户 的 下 一 个 有 利 的 衰落 值 ， 而 
不 会 破坏 分 组 包 的 时 延 要 求 。 
图 1221 给 出 了 两 种 环境 下 Re- BER 微 蜂窝 
lease 99 版 本 和 HSDPA 的 性 能 比较 。 图 12-21 HSDPA 与 Release 99 版 本 的 性 能 比较 
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从 数值 上 看 ， 在 宏 蜂 窒 环 境 下 ， 与 Release 99 版 本 相 比 ，HSDPA 把 小 区 吞吐 量 提高 了 
100% ， 而 在 微 蜂 窜 环 境 下 ， 由 于 可 以 达到 非常 高 的 用 户 峰 值 数据 速率 ，HSDPA 带 来 
的 小 区 吞吐 量 增益 超过 了 200% (甚至 高 达 300% ) 。 但 是 ， 对 于 最 极端 的 情况 ， 终 端 
和 Node 硬件 的 缺陷 、 链 路 自 适应 和 分 组 调度 器 ， 都 会 使 可 以 获得 的 小 区 吞吐 量 受到 
限制 。 而 且 ， 吞 吐 量 计算 中 还 假设 了 在 有 利 条 件 下 ， 用 户 总 是 可 以 利用 可 用 的 资源 。 
HSDPA 的 应 用 层 对 小 区 吞吐 量 的 影响 已 在 第 10 章 讨论 过 了 。 

另外 一 个 应 该 重点 关注 的 地 方 是 HSDPA 的 覆盖 区 域 。 就 可 以 为 小 区 边缘 处 提供 
何 种 数据 速率 这 一 点 来 看 ， 下 行 链 路 覆盖 非常 有 意义 。 就 其 本 质 而 言 ， 下 行 链 路 数据 
速率 可 以 基于 来 自 UE 的 CQI 反馈 ， 自 动 地 适应 覆盖 条 件 的 变化 。 

因为 HS-DSCH 没有 采用 快速 功率 控制 ， 因 此 ， 和 覆盖 区 域 定 义 为 平均 用 户 吞 吐 量 
达到 某 个 值 时 的 区 域 。 平 均 用 户 数 据 速率 的 覆盖 由 小 区 内 7,VL. 分 布 以 及 时 间 色 散 量 
决定 。 图 12222 给 出 了 宏 蜂 窝 场 合 下 用 户 数 据 速 率 的 下 行 链 路 覆盖 特性 ， 其 中 包括 明 
显 的 AMC 误差 。 与 小 区 吞吐 量 相 比 ， 单 用 户 数据 速率 覆盖 明显 低 一 些 ， 这 是 因为 在 
具有 有 利信 道 条 件 的 用 户 间 是 没有 倒 换 增益 的 。 但 是 ， 假 设 采用 合理 的 调度 以 及 对 调 
度 器 的 工作 没有 过 于 苛刻 的 定时 约束 ， 总 的 小 区 容量 仍 可 以 从 工作 在 软 切 换 区 域 而 获 
益 。 对 具有 HSDPA 功能 的 用 户 ， 要 灵活 地 支持 他 们 不 同类 型 的 切换 ， 这 样 就 有 可 能 
在 具有 HSDPA 功能 的 NodeB 的 履 盖 范围 内 ， 对 接收 HS-DSCH 上 数据 的 HSDPA 用 户 
实现 完全 的 覆盖 和 移动 性 。 这 就 意味 着 ， 即 使 是 激活 集 大 于 1 ( 即 对 应 的 DPCH 处 于 
软 切换 ) 的 用 户 ， 也 能 在 HS-DSCH 上 接收 数据 。 因 此 ， 与 DCH 相 比 ， 可 以 从 这 种 信 
道 类 型 支持 的 较 高 数据 速率 中 获 益 。 在 软 切换 时 ，HS-DSCH 仍然 比 DCH 的 频谱 效率 
要 高 ， 这 得 益 于 宏 蜂 窜 和 微 蜂窝 的 软 切 换 分 集 增 益 ， 其 他 的 容量 贡献 来 自 快速 链 路 自 
适应 、 物 理 层 HARQ 技术 带 来 的 有 效 时 间 分 集 和 软 合并 以 及 利用 快速 Node B 调度 带 
来 的 多 用 户 分 集 。 
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80% 的 功率 和 15 个 码 用 于 HSDPA 业 务 
(2dB 的 AMC 错 误 及 6ms 的 延 时 ) 
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图 12-22 最 小 平均 用 户 否 吐 量 与 小 区 覆盖 的 关系 
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这 样 看 来 ， 上 行 链 路 数据 覆盖 不 直接 受 HSDPA 工作 的 影响 ， 但 是 上 行 链 路 方向 
仍然 需要 足够 的 功率 余 量 才能 在 HS-DPCCH 以 及 相关 联 的 DCH 上 传输 信和 号。 在 业务 
量 基于 TCP/IP 的 情况 下 ， 比 如 网 页 浏览 等 ， 上 行业 务 量 不 仅 包括 应 用 数据 ， 还 要 包 
括 TCP/IP 的 确认 。 根 据 TCP/IP 数据 块 的 长 度 ， 最 终 的 上 行 链 路 数据 速率 会 有 所 变 
化 ， 例 如 ， 对 于 500kbit/s 的 下 行 链 路 数据 速率 ， 会 从 16kbit/s m EE, TCP/IP 的 
确认 信息 不 仅 起 码 需要 由 层 2 和 层 3 的 信 令 来 承载 (例如 切换 相关 的 测量 ) ， 而 且 要 
由 上 行 链 路 来 承载 。 这 样 上 行 链 路 的 规划 必须 要 保证 大 致 相当 于 64 kbit/s 数据 速率 的 
履 盖 能 力 。 这 也 就 确保 了 下 行 链 路 甜 吐 量 不 会 由 于 TCP/IP 确认 信息 的 丢失 或 者 延迟 
而 引起 的 上 行 链 路 性 能 变 差 而 打折 扣 。 在 此 之 上 ， 需 要 容许 可 能 的 业务 复 接 ， 比 如 与 
AMR 语音 业务 的 复 接 ， 如 图 12-23 所 示 。 注 意 ， 层 2 和 层 3 的 信 令 以 及 HS-SCCH 没有 
显示 在 图 上 。 小 区 规划 时 所 要 用 到 的 精确 取 值 与 很 多 参数 有 关 ， 比 如 HS-DPCCH 上 
ACK/NACK 和 CQI 域 的 功率 偏 移 和 重复 因子 等 。 在 3.6Mbit/s 或 者 更 高 峰值 速率 下 ， 
显然 需要 更 多 的 TCP/IP 确认 ， 但 是 小 区 边缘 在 任何 情况 下 都 不 会 出 现 这 种 速率 。 


带 有 物理 层 AcKwNack 和 CQl 信 息 的 HS-DPCCH 


用 于 TCP 确 认 的 返回 信息 
人 12.2kbit/s 的 AMR 语 普 
Node-B/— 






















































































HSDPA 进 行 TCP 下 载 
12.2kbit/s 的 AMR 语 普 





图 12-23 UE 和 Node B 间 不 同 的 数据 流 


除了 传输 本 身 之 外 ， 在 有 HS-DPCCH 时 ， 增 加 新 的 码 道 将 会 增加 终端 传输 的 峰 均 
比 。 这 就 使 得 终端 用 更 多 的 功率 回 退 来 保证 传输 需要 的 谱 样 式 。3GPP 目前 仍 在 讨论 
这 个 问题 ， 预 计 规范 会 允许 当 DPCCH/DPDCH 的 功率 比 合适 的 情况 下 (比如 用 户 数据 
速率 在 32kbit/s 左右 时 ) 终端 传输 功率 最 多 可 降低 14B。 对 于 数据 速率 较 高 的 高 功率 
DPDCH ,传输 功率 就 根本 不 会 降低 。 这 就 允许 配置 64kbit/s 甚至 更 高 (用 户 ) 数据 速 
率 的 DPDCH， 除 了 HS-DPCCH 和 DCH 的 实际 传输 功率 外 ， 不 会 对 链 路 预算 产生 其 他 
影响 。 对 于 非常 低 的 数据 速率 (比如 16kbit/s 或 者 32kbit/s)， 功率 要 降低 1dB， 此 
时 ， 如 果 网 络 在 初步 规划 时 能 够 允许 整个 网 络 内 的 上 行 链 路 传输 有 64kbit/s 或 者 更 高 
速率 ， 则 上 行 链 路 接续 将 不 会 出 现 覆 盖 问 题 。 


12.9.4 JE HSDPA 终端 和 HSDPA 终端 混用 时 的 HSDPA 网 络 性 能 


通常 ， 当 网 络 中 有 大 量 用 户 基 础 的 情况 下 ，WCDMA 系统 就 启用 HSDPA。 这 样 一 
来 ， 了 解 非 HSDPA 用 户 和 HSDPA 用 户 都 存在 时 的 HSDPA 的 性 能 就 非常 有 意义 。 系 
统 级 仿真 曾 针 对 这 样 一 个 示例 做 过 研究 ， 其 中 ， 业 务 既 由 Release 99 版 本 专 有 的 信道 
承载 ， 又 由 同一 载波 上 的 Release 5 版 本 的 HSDPA 承载 ， 并 且 假 设 配 有 一 个 HS-SCCH 
的 HSDPA 用 户 可 以 分 配 5 个 HS-PDSCH 码 道 。Release 99 版 本 的 信道 可 以 使 用 剩余 的 
码 资 源 。 人 研究 结论 表明 ， 采 用 16QAM 时 ， 最 大 峰值 数据 速率 为 3.6Mbit/s， 并 且 某 一 
时 刻 只 调度 一 个 用 户 。 

这 些 仿真 结果 是 从 动态 蜂窝 网 络 仿真 中 得 到 的 ,仿真 中 的 用 户 在 有 多 个 3 EK 
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Node B 的 覆盖 范围 内 移动 ， 如 网 12-24 所 示 。 这 里 还 
型 、 业 务 模 型 以 及 无 线 传 播 条 
件 的 变化 性 等 。 另 外 ,还 使 用 
ITU 步行 A 延迟 信道 模型 ， 其 
他 方面 的 设置 与 宏 蜂 窝 的 情况 
类 似 。 

各 DCH 上 的 所 有 业务 采用 
64kbit/s 的 恒定 速率 ， 并 且 带 有 
功率 控制 。HS-DSCH 上 的 数据 
速率 要 根据 接收 到 的 CQI 每 个 
TTI 调整 一 次 。 正 如 以 前 讨论 的 




















采用 了 具有 用 户 移 动 性 的 动态 模 


4 带 有 3 局 区 的 Node B 





图 12-24 ”仿真 参考 设置 的 网 络 拓扑 结构 


一 样 ， 假 设 采用 正比 公平 调度 





器 以 及 软 合 并 的 HARQ。 每 次 仿真 中 ，Node B 可 用 于 HS-PDSCH 和 HS-SCCH 的 码 道 


发 送 功率 都 固定 在 3 ~9W 之 间 ， 总 功率 为 20W。 
首先 考虑 这 种 系统 配置 下 可 以 达到 的 小 区 平均 总 




















容量 ， 在 此 假设 网 络 提供 的 业务 


量 充足 ， 以 致 每 个 TTI 内 都 要 使 用 HS-DSCH， 并 且 分 配给 DCH 传输 用 的 功率 为 平均 
JR, K| 12-25 显示 了 Release 99 版 本 的 DCH 和 Release 5 版 本 的 HS-DSCH 的 小 区 平 
均 甜 吐 量 与 分 配给 HSDPA 的 传输 功率 的 函数 关系 。 图 中 也 示 出 了 小 区 总 吞吐 量 ( 即 
Release 99 版 本 的 DCH 和 Release 5 版 本 的 HS-DSCH 的 吞吐 量 之 和 ) 。 由 图 可 以 看 出 ， 




















随 着 HSDPA 功率 的 增加 ，HS-DSCH 的 吞吐 量 也 增 旋 
低 ， 因 为 用 于 这 些 信道 传输 的 功率 越 来 越 小 。 
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1， 而 同时 ，DCH 的 吞吐 量 在 降 
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图 12-25 DCH 和 HSDPA 小 区 平均 吞吐 量 与 HSDPA 配给 功率 的 关系 图 
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当 HSDPA 的 功率 为 7W iY, HS-DSCH 上 的 平均 小 区 吞吐 量 为 1.4Mbit/s， 而 且 Re- 
lease 99 版 本 DCH 上 的 平均 吞吐 量 大 致 为 440kbivs。 当 小 区 中 只 有 激活 的 非 HSDPA & 
端 而 没有 功率 和 码 资源 预 留 给 HS-PDSCH/HS-SCCH 传输 时 ， 能 够 获得 的 小 区 平均 吞吐 
量 为 1.0Mbit/s。 这 就 是 说 ， 当 HSDPA 起 作用 时 ， 它 能 使 小 区 吞吐 量 增 加 1.7 倍 ， 这 基 
本 上 相当 于 70% 的 小 区 吞吐 量 的 平均 增益 。 这 个 容量 增益 主要 是 由 多 用 户 分 集 增益 (来 
自 MAC-hs 的 快速 正比 公平 调度 器 ) 和 HS-DSCH 较 高 频谱 效率 (利用 带 有 AMC 的 快速 
链 路 自 适应 以 及 改进 带 有 软 合并 式 重 传 的 物理 层 HARQ) 得 到 的 。 如 果 无 线 信道 功率 时 
延 特 征 较 为 恶劣 ， 比 如 车 行 A 信道 ， 也 可 以 获得 类 似 的 增益 ， 当 然 绝 对 值 要 小 一 些 。 

HSDPA 用 户 得 到 的 平均 吞吐 量 取决 于 同时 共享 HS-DSCH 信道 的 用 户 数 以 及 他 作 
得 到 的 相对 信号 质量 ， 即 符号 能 量 与 噪声 加 干扰 的 比值 (E/N,)。 

图 12-26 显示 了 每 个 HSDPA 用 户 得 到 的 平均 吞吐 量 的 累积 分 布 函 数 (CDF), € 
与 同时 激活 共享 HS-DSCH 的 用 户 数 有 关 。 这 些 结果 假设 ,给 HSDPA 分 配 有 7W 的 ] 
率 和 5 个 HS-PDSCH 码 道 。 当 小 区 中 只 有 一 个 激活 的 HSDPA 用 户 时 ， 每 个 用 户 得 到 
的 平均 吞吐 量 值 为 800kbit/s， 并 且 高 于 1.3Mbit/s 的 概率 为 10% (通常 是 那些 靠近 
Node B 的 用 户 )。 当 小 区 中 同时 激活 的 HSDPA 用 户 数 达 到 4 个 时 ， 每 个 用 户 知 叶 量 的 
值 降 到 400kbit/s 左右 ， 这 是 因为 较 多 的 用 户 要 分 享 HS-DSCH 的 可 用 容量 。 但 是 要 注 
意 ， 用 户 数 从 1 个 增加 到 4 个 时 ， 吞吐 量 值 仅仅 降低 了 一 半 。 这 种 情况 的 出 现 可 以 这 
样 解释 : 当 有 4 个 用 户 出 现时 ，HSDPA 从 快速 调度 多 用 户 分 集 增益 中 获 益 ， 而 对 于 系 
统 中 只 有 一 个 用 户 的 场合 ， 当 然 就 不 存在 这 种 分 集 增益 。 对 于 8 个 同时 激活 的 HSDPA 
用 户 的 情况 ， 每 个 用 户 可 以 得 到 的 吞吐 量 值 为 220kbit/s 左右 。 因 此 ， 每 个 用 户 得 到 
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的 吞吐 量 与 HSDPA 中 同时 分 享 HS-DSCH 的 激活 用 户 数 有 非常 大 的 关系 。 


12.10 HSPA 的 链 路 预算 











本 节 介 绍 HSDPA 和 HSUPA 的 链 路 预算 计算 方法 。 链 路 预算 用 在 网 络 预 规划 阶 
段 ， 并 与 适当 的 传播 模型 一 起 用 于 估计 所 需 的 站 址 数量 。 相 关 的 链 路 预算 还 可 以 用 于 
确定 基站 站 址 是 否 可 以 重用 ， 比 如 通过 研究 GSM 和 HSPA 之 间 相 关 的 链 路 预算 来 确定 








两 者 是 否 可 以 共 站 。 








K 12-6 是 上 行 链 路 HSUPA 的 链 路 预算 。 这 个 链 路 预算 是 按 覆 盖 边 缘 64kbit/s 数据 





速率 计算 得 到 的 。 数 据 接续 时 的 终端 发 射 功 率 假设 为 244Bm， 不 包括 身体 损耗 在 内 。 基 
站 接收 机 假设 有 2.0dB 的 射频 CRE) 噪声 指数 ， 因 而 接收 机 的 噪声 底 限 为 106. 2dB。 




















量 ， 这 个 余 量 也 称 为 快 衰 余 量 。 











由 于 假设 在 BLER 为 10% 时 的 妃 [N, 为 0.0dB， 并 且 考 虑 到 处 理 增益 为 17. 8dB， 故 接 
收 机 灵敏 度 变 为 -123.9dBm。 再 假设 50% 的 负荷 ， 从 而 干扰 余 量 为 3. 0dB。 还 要 进 一 
步 假 疫 ， 基 站 电缆 损耗 可 以 用 塔 顶 放大 器 补偿 ， 并 为 快速 功率 控制 保留 2. 0dB 的 余 
软 切换 增益 假设 为 2.0dB。 对 于 65" 的 天 线 ，3 AKZ 
蜂窝 天 线 增益 为 18dB 。 移 动 台 与 基站 天 线 间 最 大 人 允许 的 路 径 损 耗 因 而 就 是 162. 9dB。 








表 12-6 64kbit/s 时 上 行 链 路 HSUPA 链 路 预算 































































































数据 速率 /( kbit/s) 64 
发 端 -UE 
a 最 大 发 射 功 率 (dBm) 24.0 
b 发 射 天 线 增益 (dBi) 0.0 
c 身体 损耗 (dB) 0.0 
d | 等 效 全 向 辐射 功率 EIRP (dBm) | 24.0 =atbt+e 
收 端 -Node B 
e Node B 噪声 指数 (dB) 2.0 
f 热 噪声 (dBm) — 108.2 = k RARE SBR) x 7T(290K) x B(3. 84Mchip/s) 
g 接收 噪声 底 限 (dBm) - 106.2 =fte 
i E,/No (dB) 0.0 由 仿真 得 到 ，BLER =10% 
k 处 理 增 益 (dBm) 17.8 =1 Ologo [3. 84Mchip/s/( METRE ) ] 
1 接收 机 灵敏 度 (dBm) -123.9 =i+j+k 
g 负荷 因子 (% ) 50 
h 干扰 余 量 (dB) 3.0 =10loglo [1/ (1-g)] 
m 接收 机 天 线 增益 ( (dBi) 18.0 
n BFE (dB) 2.0 
o MHA 增益 (dB) 2.0 
p 快 衰 余 量 (dB) 2.0 
q 软 切换 增益 (dB) 2.0 
最 大 路 径 损 耗 162.9 =d-l-h+m-n+o-p+q 
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路 径 损耗 可 以 用 导 频 信道 CPICH 的 接收 功率 电 平 来 测量 。162. 9dB 的 路 径 损 耗 相 
当 于 CPICH 上 -113.9dB 的 RSCP 电 平 ， 即 
RSCP[ dBm] = CPICP_tx[ dBm] - 电缆 损耗 [dB] + 天 线 增益 [dB] - 路径 损耗 [ dB] 
=33dBm -2dB + 18dBi — 162. 9dB 
= -113. 9dBm 
下 行 链 路 的 链 路 预算 的 计算 见 表 127。 这 个 计算 是 按 HS-DSCH 信道 上 单 用 户 
512kbit/s 的 数据 速率 计算 的 。 基 站 功率 假设 为 40W， 而 且 80% 的 功率 分 配给 HS- 
DSCH, 使 得 HS-DSCH 的 输出 功率 达到 45dBm。 电 缆 损耗 会 使 输出 到 天 线 的 功率 降低 
2dB, 移动 台 平 均 RF 噪声 指数 假定 为 7 dB， 这 比 3GPP 的 要 求 大 约 好 2dB。SINR 要 求 
可 以 从 链 路 级 仿真 中 得 到 。HSDPA 的 处 理 增益 固定 为 16， 也 就 是 12dB。 负 荷 因子 假 
定 为 70% ， 相 当 于 其 他 小 区 有 相对 较 高 的 负荷 。 


表 12-7 3. 6Mbit/s 单 天 线 终 端 在 512kbit/s 速率 的 下 行 链 路 /HSDPA 时 的 链 路 预算 


HS-DSCH | HS-SCCH 


数据 速率 / (kbit/s) 512 





























发 端 -Node B 






























































a HS-DSCH 功率 /dBm 45.0 31.7 |HS-DSCH 时 46dBm 的 BTS 和 80% 的 功率 
b 发 射 天 线 增益 /dBi 18.0 18.0 
c 电缆 损耗 /dB 2.0 2.0 
d 等 效 全 向 辐射 功率 EIRP/dBm 61.0 47.7 =a+b+e 
收 端 -UE 
e UE 噪声 指数 /dB 7.0 7.0 
f 热 噪声 /dBm -108.2 | -108.2 = 所 波 尔 效 曼 常数 ) x T(290K) x 
B(3. 84Mchip/s) 
i 接收 噪声 底 限 /dBm -101.2 -101.2 =f+e 
j SINR/dB 6. 0 1.5 由 仿真 结果 得 到 
k 处 理 增益 /dBm 12.0 21.0 TS 
HS-SCCH 时 SF =128 
1 接收 机 灵敏 度 /dBm -107.2 -120.7 =i+j+k 
g 负荷 因子 /% 70 70 
h 干扰 余 量 /dB 5.2 5.2 =10logi [1/ (1-g)] 
m 接收 机 天 线 增益 /dBi 0.0 0.0 
n 身体 损耗 /dB 0.0 0.0 
o 快 衰 余 量 /dB 0.0 0.0 
p 软 切 换 增益 /dB 0.0 0.0 

















最 大 路 径 损耗 162.9 163. 2 =d-l-h+m-n-o+p 
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SINR 取 值 为 6dB 是 假设 使 用 单 天 线 终端 。 如 果 终 端 有 接收 分 集 能 力 ， 那 么 数据 
速率 大 约 可 以 增加 一 倍 ， 达 到 Mbit/s, m SINR 值 保持 不 变 。 有 关 这 种 增强 型 终端 的 





进一步 讨论 见 第 15 BE, 














163dB 的 路 径 损 耗 与 GSM 或 WCDMA 的 话音 业务 的 路 径 损 耗 大 体 相 当 。 这 样 ， 如 


由 





ct WA o 
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RAI GSM 和 WCDMA 使 用 同一 频段 ， 就 有 可 能 利用 现 有 的 站 址 开通 0. 5Mbit/s 的 无 线 


12.11 HSDPA 中 lub 接口 的 初步 规划 


HSDPA 将 无 线 数据 的 速率 和 容量 捅 














E 至 新 高 。 为 了 充分 利用 这 种 增强 型 的 无 线 侧 





能 力 ，Iub 接口 的 传输 容量 需要 相应 地 进行 规划 。Tub 接口 的 传输 可 以 通过 使 用 租用 的 
2Mbit/s HY El BK 1. SMbit/s 的 Tl 线路 按 多 种 不 同 的 方法 加 以 组 织 ， 可 以 采用 以 太 网 的 





方式 ， 也 可 以 是 微波 无 线 链 路 的 方式 。 如 果 有 以 太 网 的 话 ， 可 以 用 它 为 Tab 接口 提供 

















大 的 带宽 。 微 波 无 线 的 容量 通常 都 可 以 很 容易 地 扩 到 10Mbits 以 上 。 租 用 线路 的 情况 
对 HSDPA 来 说 最 有 难度 ， 因 为 单条 2Mbit/s 链 路 的 成 本 甚至 可 能 高 达 每 月 500 欧元 ， 
而 且 对 于 大 容量 的 HSDPA 站 址 往往 需要 多 条 El 链 路 。 因 此 ， 对 Iub 接口 的 容量 的 初 
步 规划 和 优化 对 于 租用 线路 的 情况 就 很 有 关系 。 本 节 就 要 讨论 使 用 租用 的 El 线路 传 











输 时 Tub 的 吞吐 量 问 题 。 














在 Tub 的 初步 规划 时 需要 考虑 下 面 一 些 开销 因素 . 第 一 条 El 的 公共 信道 、ATM 
开销 、AAI2 层 的 开销 、 帧 协议 的 开销 以 及 RLC 的 开销 。El 用 户 平面 的 容量 假定 为 


32 x 64kbit/s =1920kbit/s， 并 且 分 配 


可 以 提供 1. OMbit/s 的 数据 容 
量 。 总 的 开销 假定 为 35%， 
包括 ATM、AAL2 、 帧 协议 和 
RLC 在 内 。 

图 12-27 给 出 了 从 无 线 部 
分 和 Tub 两 方面 来 看 的 最 大 知 
吐 量 。 如 果 希 望 有 5 个 码 字 并 
使 用 16QAM 的 第 6 类 终端 有 
最 大 的 吞吐 量 ， 则 最 少 需要 
有 3 条 El。 对 于 第 8 类 和 第 9 
类 终端 ， 则 分 别 需 要 配备 5 条 
和 7 条 El。 



































10 个 码 字 16QAM 无 线 链 路 极限 (第 8 类 ) 


Mbit/s 























给 公共 信道 300kbit/s。 这 样 ， 第 一 条 El 链 路 就 








5 个 码 字 QPSK 无 线 链 路 极限 (第 12 类 ) 
6 个 码 字 16QAM 无 线 链 路 极限 (第 6 类 ) 


5 个 码 字 16QAM 无 线 链 路 极限 (第 9 类 ) 
lub 极 限 
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图 12-27 Tub 接口 容量 有 限时 的 HSDPA 吞吐 量 








为 了 使 HSDPA 获得 高 峰值 速率 ， 需 要 Tub 有 较 高 的 容量 。 另 一 方面 ， 与 Release 99 
版 本 的 WCDMA 相 比 ，HSDPA 可 以 大 为 改善 Iub 的 效率 。 这 样 的 改善 来 源 于 以 下 因素 : 

© HSDPA 不 需要 软 切 换 ， 而 WCDMA 使 用 软 切换 。 

e HSDPA 有 lub 共享 流量 控制 ， 而 WCDMA 在 Iub 上 使 用 专用 的 比特 通道 方式 。 

在 WCDMA 中 ， 软 切换 开销 的 比例 通常 要 占 到 30%~ 50% 。 这 些 开销 在 HSDPA 中 
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就 可 以 省 去 。 共 享 流量 控制 的 效果 甚至 可 以 更 高 。WCDMA 中 专用 的 比特 通道 在 TCP 
慢 启动 过 程 中 或 受 其 他 应 用 协议 的 限制 不 可 能 得 到 充分 利用 。 在 文件 下 载 完 毕 之 后 ， 
WCDMA 还 需要 为 某 个 休止 定时 器 保留 专用 信道 。 当 把 这 样 两 个 因素 一 并 计算 的 话 ， 
HSDPA 对 Tub 效率 的 改善 程度 要 比 WCDMA 的 Release 99 版 本 高 出 4~5 倍 。 














12. 12 HSPA 的 往返 时 间 














通过 提供 较 高 的 数据 速率 ，HSPA 改善 了 终端 用 户 的 性 能 。HSPA 在 传输 的 等 待 时 
间 方 面 也 带 来 了 一 些 改进 ， 这 进一步 提升 了 实际 应 用 的 性 能 。 对 于 分 组 应 用 来 说 ， 往 
返 时 间 (RTT) 的 重要 性 在 第 10 章 讨论 。 

RIT 是 指 从 移动 台 经 UMTS 网 络 到 服务 器 再 返回 的 传输 等 待 时 间 (顺延 )。WCDMA 
在 Release 99 版 本 中 专用 信道 的 RIT 大 都 有 100 ~200ms。 商 用 开通 的 HSDPA 已 经 表明 ， 
RTT 可 以 推 到 70ms 以 下 ， 而 首次 开通 的 HSUPA Æ TTI 为 10ms 的 情况 下 RTT 低 于 50ms。 

鉴于 空中 接口 的 帧 结构 ，3GPP 在 技术 规范 中 为 RTT 设置 有 最 起 码 的 要 求 。 最 小 
的 TTI 在 上 下 行 链 路 中 均 为 2ms。 平 均 来 说 ， 分 组 包 需 要 等 待 一 半 的 传输 时 间 。 这 个 
值 称 为 TTI 校准 点 。 下 行 链 路 的 SCCH 传输 起 始 于 HS-DSCH 数据 之 前 的 两 个 时 际 ， 即 
1. 3ms。 因 此 ， 如 果 任 何 网 元 和 终端 内 都 没有 时 延 ， 则 最 小 的 RTT 应 该 是 7. 3ms。 

假定 在 Node B 收 端 、Node B 发 端 和 RNC 以 及 分 组 核心 网 处 理 时 延 加 在 一 起 为 
2ms， 则 RIT 就 是 13ms。 此 外 ， 还 需要 把 终端 的 处 理 时 间 也 包括 在 内 。 预 计 当 HSPA 
有 2ms 的 TTI 并且 实现 方案 中 的 时 延 经 过 优化 后 ， 能 够 使 端 到 端的 RTT 低 于 30ms， 其 
中 包括 网 络 和 终端 的 全 部 时 延 。 
图 12-28 画 出 了 HSPA 往返 时 间 的 各 个 组 成 部 分 。 


TT1 对 齐 HSUPA TTI 
2 ms 对 齐 SCCH HSDPA TTI 












































3GPP 的 往返 时 
间 极 限 ( 理论 值 ) 











Er 


里 站 对 齐 HSUPA TTI 


RNC+ 核 心 网 
Node B 发 
对 齐 SCCH HSDPA TTI 





网 络 RTT13.3 ms 









[| = TTI 对 准 =0.1 x 了 TTI 

GS = 空中 接口 传输 时 间 

而 出 = 网 络 处 理 时 间 

图 12-28 HSPA 往返 时 间 的 组 成 
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12.13 ”终端 接收 机 问题 


终端 接收 机 的 一 些 内 容 在 12. 6. 1.1 节 已 经 讨论 过 。 其 中 新 的 难点 之 一 是 ， 在 检 
测 16QAM 时 ， 需 要 考虑 幅度 估计 问题 ， 但 是 采用 16QAM 调制 也 还 会 带 来 其 他 一 些 问 
fl, WCDMA 中 话音 质量 好 的 呼叫 通常 需要 -20dB 的 C/I， 相 比 之 下 GSM 需要 10dB, 
因为 包括 符号 间 干 扰 在 内 的 各 种 干扰 可 能 比 信号 电 平 高 出 204B， 所 以 WCDMA 话音 信 
号 具有 非常 强大 的 抗 干 扰 能 力 ， 而 且 使 用 均衡 器 并 不 会 明显 地 提高 性 能 。 但 是 ， 支 持 
HSDPA 的 峰值 用 户 数据 速率 所 需要 的 C/T (E/N,) 要 在 0dB 以 上 ， 因 而 信号 抵抗 符 
号 间 干 扰 的 能 力 要 弱 一 些 。 

因此 ， 有 16QAM 传输 方案 的 HSDPA 有 可 能 要 借助 均衡 需 来 减 小 多 径 分 量 产生 的 
干扰 。 在 参考 文献 [1] 中 讨论 和 分 析 了 图 12-29 给 出 的 多 径 干 扰 抵消 型 接收 机 的 性 
能 。 和 Rake 接收 机 采用 相同 的 接收 需 前 端 作为 初步 符号 估计 模块 ， 然 后 使 用 这 些 佑 
计 值 消除 接收 信号 中 的 多 径 和 干扰， 通过 同样 一 个 匹配 滤波 器 可 以 得 到 新 的 符号 估计 
值 。 几 次 迭代 后 得 到 最 终 的 符号 估 值 。 另 外 一 种 高 级 的 接收 机 是 线性 均衡 器 。11. 6 节 
有 关于 这 种 高 级 接收 算法 (重点 在 上 行 链 路 ) 的 详细 讨论 。 









































































































初步 
;和 | 前 端 Rake 是 符号 估计 | 多 径 干扰 最 终 的 
接收 机 T 抵消 符号 估计 


无 干扰 的 信号 
图 12-29 ”多 径 干 扰 抵 消 的 例子 





与 正规 Rake 接收 机 可 以 获得 的 性 能 相 比 ， 高 级 接收 机 可 以 在 多 径 信 道 条 件 下 提 
供 更 高 的 比特 速率 。 男 一 方面 ， 这 类 接收 机 的 复杂 度 明 显 地 高 于 标准 的 Rake 接收 机 。 
3GPP 标准 只 规范 了 特定 条 件 下 的 性 能 要 求 ， 并 没有 刻意 规定 接收 机 的 任何 实现 方案 。 

2004 年 ，3GPP 启动 了 改进 HSDPA 性 能 指标 的 工作 ， 重 点 是 两 个 技术 方向 : 高 级 接 
收 机 和 接收 (RX) 分集 。 当 在 分 集 度 小 的 情况 下 ，RX 分 集 可 以 改进 HSDPA 的 性 能 ， 
但 是 RX 分 集 (或 者 通常 的 附加 分 集 ) 对 链 路 级 性 能 的 改善 与 调度 带 来 的 增益 并 不 一 定 
能 相 加 。 高 级 接收 机 可 以 应 对 符号 间 干 扰 ， 从 而 16QAM 因为 能 够 提供 更 高 的 数据 速率 
而 经 常 使 用 ， 特 别 是 在 车 行 环境 下 。3GPP 规范 目前 以 下 一 些 用 于 HSDPA 的 追加 接收 
机 方案 ， 这 些 接收 机 方案 与 本 章 讲述 的 方案 相 比 ， 将 进一步 提高 HSDPA 的 容量 : 

© 工 类 接收 机 OARA, F Rake 的 技术 要 求 ) ; 

© 开 类 接收 机 〈 单 天 线 ， 基 于 均衡 需 的 技术 要 求 ) ; 

。 亚 类 接收 机 ( 双 天 线 ， 基 于 均衡 器 的 技术 要 求 )， 这 是 在 技术 规范 的 Release 7 
版 本 中 。 

使 用 这 些 接收 机 无 需 对 网 络 侧 做 任何 更 新 ， 并 且 实 现 起 来 也 与 UE 是 什么 版 本 有 
什么 改进 无 关 。 这 样 一 来 ， 就 可 以 用 一 个 Release 5 版 本 的 设备 来 满足 比如 Release 7 
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版 本 中 对 亚 类 接收 机 的 性 能 要 求 。 上 行 链 路 CQI 信 令 将 自动 地 考虑 接收 机 的 特征 ， 这 
样 一 来 ， 就 可 以 从 网 络 侧 潜在 的 吞吐 量 改 善 中 获 益 。 





12. 14 Release 6 版 本 的 演进 


如 前 所 述 ，Release 5 版 本 中 HSDPA 的 概念 能 够 明显 地 增加 WCDMA 下 行 链 路 的 
分 组 数据 吞吐 量 。 很 显然 ， 在 HSDPA 特性 之 上 进一步 的 性 能 增强 应 该 就 是 提高 用 户 
的 比特 速率 和 小 区 的 吞吐 量 。 前 面 举 出 的 一 些 可 能 的 技术 包括 ， 采 用 先进 的 天 线 技术 
进一步 改善 下 行 链 路 ， 并 且 应 用 类 似 于 HSDPA 的 技术 到 上 行 链 路 方向 。 这 就 是 规范 
Release 6 版 本 中 提出 的 HSUPA， 第 13 章 将 讲述 相关 的 内 容 。HSUPA 意 在 和 HSDPA 
协同 工作 ， 因 此 ， 支 持 HSUPA 的 设备 必须 首先 要 支持 HSDPA。 这 样 ， 在 Release 6 版 
本 中 ,设备 都 可 以 按 下 述 方 式 进 行 分 类 . 

e 仅 支 持 DCH 的 设备 ; 

e 支持 DCH 和 HSDPA 的 设备 ; 

e 支持 DCH, HSDPA 和 HSUPA 的 设备 。 

本 书 第 二 版 还 介绍 了 有 关 快 速 小 区 选择 (FCS) 的 内 容 ， 后 来 3GPP 认为 FCS 不 
值得 加 入 技术 规范 。Release 6 版 本 包含 下 面 几 个 与 HSDPA 相关 的 新 特性 ， 这 些 特性 
都 关系 到 有 效 履 盖 半 径 、 容 量 或 缩短 RTT: 

e 分 级 式 DPCH (Fractional DPCH, FDPCH) ; 

e HS-DPCCH 前 置 和 后 置 序列 。 

FDPCH 旨 在 减 小 为 DCH 预定 的 下 行 链 路 码 空 间 。FPDCH 是 要 用 在 只 有 分 组 交换 
业务 并 且 此 时 一 切 都 要 换算 到 HSDPA 的 场合 。 因 为 Release 6 版 本 还 支持 将 无 线 部 分 
承载 的 信 令 映射 到 HS-DSCH， 故 DCH 可 以 用 仅 承载 功率 控制 命令 的 FDPCH 来 替代 。 
一 个 SF 为 256 的 FDPCH 可 以 承载 10 个 用 户 的 功率 控制 命令 。 但 是 ， 对 于 FDPCH 的 
实际 运用 来 说 ， 在 定时 方面 还 是 有 一 些 约束 ， 并 且 这 些 问题 已 经 出 现在 Release 7 版 本 
中 。 图 12-30 所 示 为 FPDCH 的 用 法 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 使 用 不 同 的 定时 仿 移 时 ， 对 
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K| 12-30 FDPCH 的 用 法 
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不 同 用 户 发 出 的 一 连 串 的 TRC 命令 可 以 复 接 在 同一 个 信道 化 码 字 上 。 

HS-DPCCH 的 前 置 和 后 置 序列 出 现在 Release 6 版 本 的 规范 中 ， 目 的 是 增加 上 行 链 
路 的 有 效 半径 。 其 中 简单 的 原理 是 为 了 避免 BTS 接收 端 一 定 要 在 ACK/NACK 和 DTX 
之 间 进 行 检测 。 一 旦 HS-SCCH 开始 检测 ，UE 就 在 突 发 数据 之 前 发 出 一 个 前 置 序列 。 
这 样 一 来 ， 在 前 置 序列 之 后 ，BTS 就 只 需要 在 ACK 和 NACK 位 置 之 间 进 行 检查 。 用 这 
种 方法 ， 就 可 以 减 小 在 HS-DPCCH 上 传输 信号 所 需 的 功率 偏 移 ， 将 更 多 的 功率 留 给 用 
户 数 据 。 图 12-31 具体 说 明了 前 置 /后 置 序列 法 。 















































HS-DPCCH 
上 行 链 路 前 置 序列 ACK/NACK + CQI ESEJ 
传输 a a 

行 | 无 HS-SCCH 
“ea | a 
HS-SCCH 
= ENE | 无 HS-SCCH 
HS-DSCH HS-DSCH 
| Ji 7.5 HJER : 
第 “个 分 组 包 最 后 一 个 分 组 包 











图 12-31 用 于 改善 上 行 链 路 有 效 半径 的 前 置 /后 置 序列 法 


参考 文献 [20] 中 给 出 的 性 能 评估 已 经 表明 ， 在 软 切换 区 域内 HS-DPCCH 的 传输 功 
率 可 以 减 小 多 达 6dB ， 这 样 就 为 64kbit/s 数据 速率 时 的 链 路 预算 贡献 了 大 约 1dB, BS 
文献 [20] 中 还 包括 有 FPDCH 方面 的 研究 内 容 ， 不 过 在 进入 技术 规范 之 前 实际 的 解决 
方案 进行 过 调整 ， 这 样 一 来 ， 参 考 文献 [20] 中 提 到 的 细节 内 容 就 不 是 规范 中 的 FPDCH。 





























12.15 小 结 


本 章 在 介绍 HSDPA 概念 的 基础 上 ， 讨 论 了 HSDPA 技术 的 性 能 。 主 要 讨论 过 的 内 
容 总 结 如 下 : 

© HSDPA 概念 采用 分 布 式 结构 ， 其 中 处 理工 作 更 靠近 Node B 的 空中 接口 一 侧 ， 
从 而 这 种 方案 获得 了 低 延 迟 的 链 路 自 适 应 性 能 。 

e 与 Release 99 版 本 中 DCH/DSCH 提供 的 业务 性 能 相 比 ，HSDPA 概念 将 小 区 的 
吞吐 量 在 宏 蜂 窝 场合 下 提高 了 50% ~ 100% ， 在 微 蜂 罕 场合 下 提高 了 100% WE, 5 
外 ， 在 微 蜂 窜 条 件 下 ，HS-DSCH 可 提供 每 载波 每 扇 区 高 达 5Mbit/s 的 数据 速率 ， 即 每 
小 区 每 Hz 每 秒 1 比特 (1bit/s/ Hz/cell)。 

e 与 Release 99 版 本 相 比 ，HSDPA 概念 将 用 户 峰 值 比特 速率 提高 了 100% 以 上 ， 当 
网 络 支持 的 最 大 下 行 DCH 数据 速率 为 384kbit/s 时 ， 两 者 的 差别 更 大 。HS-DSCH 的 比特 
速率 可 以 与 固定 电话 网 的 数字 用 户 电 路 (DSL) 调制 解 调 器 相 比 ， 在 大 宏 蜂 窒 环 境 下 ， 
平均 用 户 比 特 速率 超过 1Mbit/s。 在 小 微 蜂 宽 环 境 下 ， 平 均 用 户 比 特 速 率 超过 5Mbit/s。 

© HSDPA 概念 不 仅 可 以 有 效 地 支持 UMTS 各 类 QoS 的 非 实 时 业务 ， 也 可 以 支持 需 
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要 保底 比特 速率 并 有 实时 QoS 要 求 的 UMTS 在 线 播放 业务 。 

。 在 终端 混用 的 情况 下 ， 通 过 在 HSDPA 和 非 HSDPA 用 户 间 进行 小 区 码 资源 和 功 
率 资源 的 共享 ， 使 用 HSDPA 能 够 获得 显著 的 效益 。 

e3GPP 考察 过 HSDPA 技术 在 上 行 链 路 中 的 应 用 ， 并 且 Release 6 版 本 的 技术 规范 
中 除了 包含 有 与 HSDPA 有 关 的 改进 内 容 之 外 ， 也 包含 用 于 改善 上 行 链 路 分 组 接 人 的 
HSUPA 方面 的 内 容 ， 这 些 内 容 将 在 第 13 章 讲述 。 
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13.1 引言 





本 章 介 绍 WCDMA 的 高 速 上 行 链 路 分 组 接 人 (HSUPA), ， 这 是 在 Release 6 版 本 中 
所 包含 的 关键 的 新 特性 。 第 12 章 介绍 过 的 Release 5 版 本 中 为 下 行 链 路 实现 的 种 种 好 
处 ， 可 以 利用 HSUPA 解决 方案 为 上 行 链 路 在 设计 上 也 同样 实现 。HSUPA 所 应 用 的 技 
术 是 要 通过 快速 物理 层 ( 层 1) 重 传 及 传输 合并 ， 加 上 Node B (也 就 是 BTS) 控制 的 
调度 等 手段 改善 上 行 链 路 分 组 数据 的 性 能 。 本 章 结构 组 织 如 下 : 首先 介绍 HSUPA 的 
关键 内 容 ， 然 后 与 Release 99 版 本 的 上 行 链 路 分 组 接 人 的 可 能 性 进行 比较 ， 接 下 来 总 
结 HSUPA 对 3GPP 终端 (也 就 是 用 户 设备 或 UE) 能 力 分 类 的 影响 。 另 外 ， 还 要 介绍 
HSUPA 的 性 能 分 析 ， 包 括 与 Release 99 版 本 上 行 链 路 分 组 数据 能 力 的 比较 。 


13.2 WCDMA Release 99 版 本 上 行 链 路 的 分 组 数据 能 



























































在 Release 99 版 本 中 ， 有 多 种 方法 可 以 实现 WCDMA 上行 链 路 的 分 组 数据 传输 。 
正如 第 6 章 和 第 10 章 中 所 述 ,， 在 WCDMA 的 Release 99 版 本 和 Release 4 版 本 的 技术 规 
范 中 ， 有 三 种 不 同 的 信道 可 以 用 于 上 行 链 路 分 组 数据 ， 它 们 是 : 

。 专用 信道 (DCH); 

e 公共 分 组 信道 ( CPCH); 

© 随机 接 入 信道 (RACH). 

不 过 ,3GPP 在 2006 年 6 月 最 终 决 定 ， 从 Release 5 版 本 以 后 ， 只 保留 DCH 和 
RACH， 删 除 一 些 既 没有 实现 ， 也 不 计划 由 运营 商 和 设备 制造 商 投入 市 场 运营 的 特性 
(包括 CPCH) 。 这 样 一 来 ，CPCH 在 本 章 就 不 准备 展开 讨论 ， 但 是 CPCH 的 一 些 原理 
可 以 参考 第 6 章 的 相关 内 容 。 在 任何 情况 下 ， 与 HSUPA 有 可 比 性 的 是 DCH， 这 是 因 
H RACH (还 有 CPCH) 仅 可 以 用 于 在 Cell_FACH 状态 发 送 数 量 有 限 的 数据 ， 但 不 能 
在 Cell_DCH 状态 下 使 用 。 

基本 上 讲 ，DCH 可 以 用 于 任何 一 类 业务 ， 而 且 在 上 行 链 路 中 其 扩 频 因子 (SP) 
是 动态 可 变 的 ， 调 节 周 期 为 10 ~40ms。 在 每 一 个 10 ~40ms 的 交织 周期 内 ， 都 可 以 改 
变 瞬 时 数据 速率 。 在 上 行 链 路 方向 ， 并 不 真正 关心 码 空间 占用 的 问题 ， 因 为 每 一 个 用 
户 都 有 一 个 用 户 专 有 的 扰 码 ， 这 样 ， 如 果 需 要 ， 整 个 核心 码 树 资源 都 可 以 使 用 。 另 
外 ， 根 据 为 业务 配置 的 峰值 数据 速率 ， 上 行 链 路 DCH 既 需要 消耗 一 定 噪 声 提升 量 预 
算 ， 又 需要 占用 一 些 网 络 资 源 。 对 于 Release 99 版 本 的 技术 规范 ， 理 论 上 的 数据 速率 
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可 达 2Mbit/s， 但 是 在 实际 中 ， 设 备 和 网 络 通常 都 把 384kbit/s 作为 最 大 的 上 行 链 路 能 
力 。 再 高 的 速率 显然 就 意味 着 ， 不 管 实 际 使 用 的 数据 速率 如 何 ， 都 要 把 整个 小 区 或 记 
区 的 容量 留 给 一 个 用 户 。 正 如 第 6 章 所 述 ，DCH 采用 功率 控制 ， 并 且 可 以 工作 于 软 切 
换 状 态 。 

















13.3 HSUPA 的 概念 





HSUPA 概念 的 关键 思想 是 要 利用 类 似 于 HSDPA、 基 站 调度 和 物理 层 ( 层 1) 快 
速 重 传 合并 等 方法 增加 上 行 链 路 的 分 组 数据 吞吐 量 。 虽 然 电信 界 已 经 广泛 使 用 了 
HSUPA 一 词 ， 但 在 3GPP 的 技术 规范 中 并 不 使 用 。 规 范 中 使 用 的 术语 是 增强 型 DCH 
(E-DCH) ， 用 于 表述 用 HSUPA 技术 承载 用 户 数据 的 传输 信道 。DCH 和 上 -DCH 的 基本 
性 质 比 较 见 表 13-1, 



































表 13-1 DCH 和 E-DCH 的 基本 性 质 比 较 


















































特 人 性 DCH E-DCH 
可 变 SF 有 有 
快速 功率 控制 有 有 
自 适 应 调制 无 无 
多 码 工作 方式 规范 有 ， 不 使 有 ， 可 扩展 
层 1 快速 HARQ 无 有 
软 切 换 有 有 
BTS 快速 调度 无 有 
HSUPA 的 一 般 功 能 可 以 用 图 13-1 所 示 的 一 种 简单 形式 加 以 说 明 。Node B 根据 设 


i teed ais ar ne si onto ts a cae aera 然后 ， 
Node B 中 的 调度 器 根据 收 到 的 反馈 信息 、 调 度 算 法 以 及 用 户 的 优先 级 别 方案 ， 及 时 地 
把 将 4 要 使 用 的 上 行 链 路 数据 速率 通知 相关 设备 。 此 外 ， 重 传动 作 是 由 Node B 的 反馈 
信息 负责 启动 。 用 于 承载 数据 和 上 下 行 链 路 控制 信 令 的 信道 在 13.7 节 介 绍 。 


ee 
数据 + 反馈 〔( 层 WMAC 层 ) U TEER, 005. i 
HE. Ne 
Pas J 
5 BTS RNC 











are 基于 BTS 的 调度 
控制 和 重 传 合并 








调度 器 控制 








图 13-1 HSUPA 的 一 般 工 作 原 理 图 
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在 第 12 章 ， 曾 经 解释 过 HSDPA 不 再 使 用 功率 控制 ，HSUPA 却 不 是 这 样 。HSUPA 
保留 有 上 行 链 路 功率 控制 ， 动 态 范围 达 70dB 以 上 (准确 的 范围 取决 于 功率 类 型 和 终 
端 最 小 功率 电 平 ) 。 这 样 ， 使 用 HSUPA 收 到 的 信号 就 不 会 有 过 高 的 符号 能 量 ， 而 这 在 
HSDPA 中 是 会 出 现 的 ， 也 就 说 明 HSDPA 和 高 阶 调制 一 并 使 用 是 有 道理 的 。 由 此 看 来 ， 
增加 数据 速率 的 关键 就 在 于 广泛 地 将 多 码 方式 和 基于 基站 的 调度 技术 和 重 传 处 理 技术 
同时 使 用 。Release 99 版 本 中 关于 上 行 链 路 可 变 SF 的 特性 得 以 保留 ， 只 是 SF 的 范围 
稍 有 变化 。 

因为 对 调度 的 控制 目前 是 在 基站 内 ， 即 在 无 线 链 路 的 接收 侧 ， 因 此 在 工作 过 程 中 
会 有 附加 的 时 延 。 这 与 HSDPA 的 工作 过 程 正好 相反 ， 因 为 在 HSDPA 情况 下 ， 基 站 内 
的 调度 器 处 于 无 线 链 路 的 发 送 侧 。 这 样 ， 跟 踪 用 户 端的 快速 衰落 以 调度 上 行 链 路 就 不 
一 定 是 有 益 的 。 而 其 中 关键 的 思想 是 要 让 调度 能 够 跟 上 瞬时 的 传输 要 求 和 每 个 设备 的 
能 力 ， 并 在 设备 真有 需求 时 相应 地 分 配 数据 速率 。 快 速 调度 不 仅 允许 共享 干扰 预算 ， 
而 且 人 允许 共享 网 络 资源 ， 比 如 像 基带 处 理 能 力 和 lub 传输 资源 。 

物理 层 的 重 传 合并 类 似 于 HSDPA。 现 在 ， 正 是 基站 负责 在 软 存储 器 中 存储 收 到 的 
数据 包 ， 如 果 解 码 失 败 ， 就 将 下 一 次 的 传输 尝试 与 上 一 次 的 进行 合并 。HSDPA 和 
HSUPA 之 间 的 基本 性 能 比较 见 表 13-2 。 




































































表 13-2 HSDPA 和 HSUPA 的 基本 性 能 比较 


























特 人 性 HSUPA HSDPA 
可 变 扩 频 因 子 有 无 
快速 功率 控制 有 无 
自 适 应 调制 无 有 
调度 多 对 一 一 对 多 

层 1 快速 HARQ 有 有 
软 切换 有 Ñ 
非 调度 传输 有 元 








13.4 HSUPA 对 无 线 接 入 网 结构 的 影响 


正 像 HSDPA 那样 ， 基 站 现在 也 要 处 理 增 加 的 重 传 进程 ， 这 样 ， 就 要 在 基站 中 新 
增 媒 体 接 入 控制 (MAC) 层 功能 以 处 理 新 的 工作 进程 并 实现 上 行 链 路 调度 功能 的 智能 
化 。 无 线 链 路 控制 (RLC) 层 的 重 传 依 旧 保 留 ， 以 防 物 理 层 重 传 在 某 些 情况 下 失效 。 
但 是 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 没 有 必要 用 到 RLC 层 重 传 功 能 。 图 13-2 给 出 了 HSUPA 的 重 
传 控制 功能 。 物 理 层 的 分 组 包 合 并 现在 是 在 基站 中 进行 的 ， 因 为 软 缓冲 器 放置 在 那 
里 。 附 加 的 一 项 功能 是 MAC 层 的 分 组 包 重 新 排序 ， 无 线 网 络 控 制 带 (RNC) 中 需要 
用 到 它 。 
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7. RLC ACK 


. 重 传 合并 和 正 
确 的 CRC 验 证 































图 13-2 HSUPA 在 网 络 中 的 重 传 控制 功能 








从 图 13-3 中 可 以 看 出 HSUPA 结构 中 的 MAC 层 协 议 。Node B 中 新 增 MAC 功能 
(MAC-e) 的 目的 是 要 处 理 ARQ 功能 和 调度 功能 ， 以 及 优先 级 处 理 功能 。 现 在 ，UE 
和 RNC 也 都 附加 有 MAC 层 功 能 。 在 UE 侧 ， 新 增 功 能 表现 在 上 行 链 路 调度 和 重 传 处 
JE ( 受 Node B 中 MAC-e 控制 ) 。RNC 中 的 MAC-e 功能 是 要 包括 分 组 包 的 重新 排序 ， 
以 避免 传送 到 上 面 各 层 后 有 改变 。 这 样 的 重新 排序 之 所 以 需要 是 因为 上 行 链 路 中 的 软 
切换 功能 ， 如 13. 6 节 所 述 ， 软 切换 会 造成 从 不 同 基站 到 达 的 分 组 包 出 现 乱 序 。 














服务 RNC 


[RLC | 2 
| MAC | lu 


WCDMA L1 WCDMA L1 


空中 接口 





图 13-3 HSUPA 的 协议 结构 


13.4.1 HSUPA 的 Iub 工作 过 程 


使 用 HSUPA 需要 经 lub 接口 从 RNC 到 Node B 对 参数 进行 配置 ， 这 一 点 与 
HSDPA 类 似 。Node B 需要 从 RNC 获取 一 些 关 键 的 参数 和 终端 特定 的 QoS 信息 ， 如 
13-1 所 示 。HSUPA 还 会 影响 Iub 的 效率 ， 因 为 目前 Iub 数据 速率 在 初步 规划 时 并 
不 需要 是 各 峰值 速率 之 和 (除非 允许 数据 丢失 ) 。 从 Tub 拥塞 的 角度 看 ，RNC 在 是 
否 应 该 降低 上 行 链 路 数据 速率 方面 倒是 可 以 为 调度 器 给 出 指导 意见 。 这 可 以 用 
13-4 来 加 以 说 明 。 图 中 ，RNC 可 以 指示 Node B 要 么 增加 要 么 减少 允许 的 总 的 数 
据 速率 。 这 样 ， 与 Release 99 版 本 的 工作 方式 相 比 ， 就 可 以 改善 Iub 的 效率 。 
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中 相对 特许 


RGCH 上 的 下 行 
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13.5 HSUPA 的 可 行 性 研究 阶段 


RNC 












拥塞 检测 (分 组 


包 时 延 或 丢失 ) 






















在 完成 了 HSDPA 的 技术 规范 之 后 ,3GPP 开始 了 一 项 可 行 性 研究 ， 目 的 是 调查 


HSDPA 特性 中 





[= 
[BJ 


上 





容量 ， 原 因 是 前 面 提 到 
和 EE,AN, 增 加 。 使 用 高 阶 3 





方式 与 单 码 8PSK 的 情况 进行 比较 时 ， 








的 功率 控制 动态 范 
周 制 是 更 多 地 考虑 到 ， 当 把 使 有 








H 4 tS — ef 


已 知 的 一 些 方法 如 何 能 够 应 用 到 上 行 链 路 方向 ， 以 及 这 样 做 到 底 会 
带 来 什么 样 的 好 处 。 与 HSDPA 的 关键 差别 在 于 ， 因 为 当时 发 现 高 阶 调制 并 没有 提 
围 可 能 很 大 ， 以 及 因 使 用 高 阶 调和 





Hi P= AE 








ab 
能 否 





基于 Node B 的 调度 和 物 弄 
使 月 




















Hil HK) BPSK 工作 


使 传输 有 更 好 的 包 络 特性 。 另 外 还 发 现 ， 
E 层 重 传 都 是 有 好 处 的 。 可 行 性 研究 报告 提供 的 
H HSUPA 将 使 上 行 链 路 分 组 数据 的 吞吐 量 较 Release 99 版 本 中 DCH 的 工作 方式 


+ 四 
结果 








表明 ， 


增加 50% ~70% 。 这 样 ， 在 2004 年 3 H, 3GPP 决定 结束 可 行 性 研究 阶段 ， 并 且 启 


动 实际 的 技术 规范 工作 。 技 术 规 范 


范 细 节 的 比较 全 面 的 容量 
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1| 


的 








比较 可 参 


13.6 HSUPA 物理 层 结 构 


在 上 行 链 路 方向 ,传输 信道 E-DCH 与 Release 99 版 本 的 DCH 信道 
1 部 分 是 这 样 ( 即 专用 控制 信道 (DCCH) ， 详 见 第 6 章 )， 
市 命 令 。 是 否 为 用 户 数 据 安排 专用 
取决 于 与 上 行 链 路 分 组 数据 传输 并 用 的 业务 ( 比如 AMR 
3GPP 技术 规范 Release 6 版 本 中 专 为 HSUPA 的 工作 安排 
e 增强 型 DPDCH (E-DPDCH) 在 上 行 链 路 方向 承载 月 
E 屋 的 峰值 速率 5. 76Mbit/s。 
e 增强 型 DPCCH (E-DPCCH) 在 上 行 链 路 承载 与 E-DPDCH 相关 的 速率 信 ， 
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“> DCH HOPE H 
比特 和 下 行 链 路 功率 探 











并 行使 用 








时 ， 达 到 物理 
































传 信息 以 及 基站 在 调度 控制 时 需要 使 用 的 一 些 信息 。 
eE-DCH 混合 ARQ (HARQ) 指示 符 信 道 (E-HICH) 在 下 行 链 路 方向 承载 关于 








判定 最 终于 2004 年 底 结 束 。 基 于 实际 技术 规 
阅 本 书 13. 10 节 的 内 容 。 


一 起 发 送 ， 
以 便 承 载 导 频 


Hy 





物理 数据 信道 ( 即 DPDCH) 
语音 一 类 的 呼叫 ) 。 下 面 
的 几 个 新 的 物 到 
日 户 数据 ， 当 多 达 4 个 码 道 





1 介绍 

















信道 
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By 
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某 个 特定 的 基站 是 否 已 经 正确 收 到 上 行 链 路 分 组 包 的 信息 。 

eE-DCH 绝对 特许 信道 (E-AGCH) 和 E-DCH 相对 特许 信道 (E-RGCH) 承载 
Node B 的 调度 控制 信息 ， 用 于 控制 上 行 链 路 的 传输 速率 。 

下 面 各 节 将 详细 讨论 上 面 列 出 的 几 个 信道 。 


























13.7 E-DCH 和 相关 的 控制 信道 

















E-DCH 传输 信道 由 上 面 讨 论 过 的 两 个 信道 组 成 : 用 于 承载 用 户 数据 的 上 -DPDCH 
信道 和 用 于 承载 物理 层 上 行 链 路 控制 信息 的 上 -DPCCH 信道 。 


13.7.1 增强 型 专用 物理 数据 信道 (E-DPDCH) 


Release 99 版 本 规定 DPDCH 可 以 使 用 10, 20 或 40ms 的 传输 时 间 间 隔 (TTI), mi 
对 于 E-DPDCH， 只 能 采用 10ms 和 2ms 的 TII。 不 能 像 HSDPA 那样 采用 单一 TTI 值 的 
原因 是 上 行 链 路 的 有 效 履 盖 半 径 。 虽 然 采 用 2ms 的 TTI 可 以 使 往返 时 间 缩 得， 但 是 对 
于 小 区 边缘 的 用 户 而 言 ， 会 产生 过 多 的 控制 信 令 。 这 样 ，3GPP 的 技术 规范 就 采用 了 
10ms 和 2ms 的 解决 方案 。 调 制 方案 与 Release 99 版 本 相 比 没有 变化 ， 而 且 都 是 基于 
BPSK 调制 方式 。Release 7 版 本 引入 了 使 用 16QAM 的 可 能 性 ， 这 将 在 第 15 章 讨论 。 

因为 调制 方式 没有 改变 ， 因 此 上 行 链 路 峰值 数据 要 更 多 地 采用 上 行 链 路 多 码 传输 
方式 才能 实现 。 正 如 第 6 章 介 绍 的 那样 Release 99 版 本 的 最 小 扩 频 因子 为 4， 而 在 实 
际 中 ， 设 备 在 上 行 链 路 方向 都 不 是 按 多 码 方式 实现 的 ， 因 而 产生 的 峰值 用 户 数据 速率 
为 384kbit/s。 用 EE-DPDCH， 数 据 速 率 可 以 按 多 码 方式 的 组 合 来 确定 ， 并且 也 可 以 采 
用 2 为 SF 值 。 这 样 ， 当 SF 取 值 为 2 时 ， 单 码 信道 就 将 (未 编码 的 ) 比特 速率 从 
960kbit/s 增加 到 1920kbit/s。 当 SF 等 于 4 时 ， 如 果 超 过 单 码 的 容量 能 力 ， 就 可 以 启用 
另外 一 个 E-DPDCH， 并 且 SF 值 一 样 ， 如 图 13-5 所 示 。 这 里 显然 要 假定 Node B 调度 
器 允许 增加 数据 速率 。 




























































































































































2"d E-DPDCH 


数据 速率 >0.76Mbit/s 






E-DPDCH 
数据 速率 <0.76Mbit/s 








图 13-5 当 超 过 单 码 容量 


从 单 码 情况 向 最 高 5.76 的 (未 编码 ) 数据 速率 变化 的 不 同步 骤 见 表 13-3 ， 实 现 
方案 可 以 是 两 个 SF = 2 的 并 行 码 和 两 个 SF =4 的 并 行 码 。 


Tm 


十 起 用 另外 一 个 E-DPDCH 的 示意 图 
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#133 几 种 码 组 合 下 不 同 数 据 速 率 步骤 

















码 数 量 无 信道 编码 的 数据 速率 /( kbit/s) 
一 个 码 SF =4 960 
两 个 码 SF =4 1920 
两 个 码 SF =2 3840 
两 个 码 SF =4， 两 个 码 SF =2 5760 





与 HSDPA 的 另外 一 个 关键 的 差别 是 ， 有 了 HSUPA ， 当 没有 调度 到 高 数据 速率 时 ， 
用 户 不 会 出 现 完全 静默 的 情况 。 反 之 ,虽然 有 一 部 分 用 户 发 射电 平 较 低 ， 但 其 他 用 户 
可 以 使 用 较 高 的 发 射 功率 。 另 外 ， 在 上 行 链 路 方向 ， 用 户 之 间 共 享 的 不 是 码 树 资源 ， 
而 是 上 行 链 路 的 干扰 预算 。 每 个 用 户 有 一 个 用 户 专 有 的 扰 码 ， 这 样 ， 就 不 管 上 行 链 路 
方向 使 用 哪个 信道 化 码 型 。 与 HSDPA 在 传输 之 后 单个 BTS 发 射 机 的 功率 为 20 ~ 40W 
(甚至 更 高 ) 相 比 ， 试 图 仅 让 一 个 用 户 设备 按 最 大 发 射 功率 250mW 单独 发 射 的 方案 并 
不 可 取 。 这 样 ， 上 行 链 路 就 设计 成 根据 各 用 户 设 备 的 需要 让 用 户 数 据 速 率 一 步 一 步 递 
进 式 地 增加 或 减 小 ， 如 图 13-6 所 示 。 





























调度 器 控制 U BTS 处 的 噪声 电 平 测量 





噪声 提升 量 目标 值 











13-6 ”两 个 用 户 激活 时 共享 上 行 链 路 资源 的 示例 











因为 不 同 的 用 户 相互 之 间 的 影响 就 如 同 噪声 一 样 ， 因 此 可 以 将 Release 99 版 本 的 
用 户 和 HSUPA 的 用 户 混用 上 行 链 路 方向 的 同一 个 载波 。 在 这 样 一 种 情况 下 ，BTS 显 
然 难以 控制 Release 99 版 本 的 用 户 的 数据 速率 变化 ， 因 而 必须 为 速率 的 变化 留 有 一 定 
的 余 量 。 当 检测 到 过 载 情况 出 现时 ，Release 99 用 户 所 受到 的 影响 只 不 过 是 因为 有 一 
个 上 行 链 路 干扰 电 平 测量 报告 要 发 送 到 RNC， 然 后 RNC 通过 无 线 资 源 控制 (RRC ) 
信 令 来 限制 Release 99 版 本 的 用 户 正在 使 用 的 数据 速率 。 这 显然 是 一 个 要 比 由 BTS 在 
本 地 利用 快速 Ll 层 信 令 所 做 的 调度 慢 得 多 的 过 程 。 

E-DPDCH 上 的 信道 编码 和 Release 99 版 本 中 采用 的 是 同样 的 Turbo 码 。 卷 积 编码 
在 E-DPDCH 不 适用 ， 因 为 它 主 要 是 用 于 电路 交换 的 话音 业务 。 因 调制 方案 的 变动 引 
起 的 比特 数量 的 变化 也 不 需要 考虑 ， 这 是 因为 并 没有 使 用 自 适 应 的 调制 方式 。 另 外 ， 
每 次 传输 一 个 传输 信道 ， 而 且 只 要 编码 速率 无 需 调整 ， 就 可 以 采用 压缩 模式 。 对 于 
2ms 的 TII， 如 果 TTI 与 上 行 链 路 的 传输 间 辽 有 重 登 ， 就 会 干脆 跳 过 整个 这 一 个 TTI; 
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而 对 于 10ms 的 TII， 只 有 那些 不 发 射 的 时 隙 才 与 上 行 链 路 的 压缩 模式 间隙 重 琶 ， 但 是 
在 各 激活 时 隙 期 间 瞬 时 的 数据 速率 不 会 增加 。 

除了 用 户 数据 ，E-DPDCH 不 承载 任何 其 他 信息 ， 而 且 E-DPDCH 还 与 DPCCH 和 
E-DPCCH 有 关 ， 前 者 是 承载 用 于 信道 估计 的 导 频 符号 ， 而 后 者 是 用 于 承载 HSUPA 有 
关 的 物理 层 控制 信息 。 

HARQ 工作 方式 如 图 13-22 所 示 ， 它 或 多 或 少 都 与 第 12 章 讲述 的 用 于 HSDPA 的 工 
WETAH. ÉZ (Chase) 合并 和 软 合并 两 种 方式 都 是 可 行 的 ， 而 且 目 前 只 是 在 
BTS 侧 备 有 软 缓冲 器 能 力 。 关 键 的 差别 来 自 于 上 行 链 路 的 软 切换 ， 因 为 现在 几 个 基站 
都 会 收 到 发 来 的 信号 ， 也 都 有 可 能 将 反馈 信号 发 送出 去 ， 正 如 13. 6. 3 节 关 于 E-HICH 
内 容 讲述 的 那样 。 


13.7.2 增强 型 专用 物理 控制 信道 ( E-DPCCH) 


E-DPCCH 承载 三 种 不 同类 型 的 信息 : 

e 5 E-DPDCH 有 关 的 速率 信息 ， 占 用 7bit。 

e2bit 的 重 传 信息 ， 用 于 指出 是 新 的 分 组 包 还 是 前 一 次 传输 尝试 的 重 传 ， 并 指出 
FG Hii AA ER BA ITA 

。 关于 设备 是 否 要 增加 数据 速率 的 1bit 信息 。 这 个 比特 要 用 一 种 喜悦 比特 的 形式 
发 送 ， 用 于 定义 设备 是 否 应 该 使 用 较 高 的 比特 速率 。 如 果 不 是 ， 就 将 该 比特 置 于 “ 喜 
The” CE, 这样， 调度 器 就 不 必 增 加 上 行 链 路 的 数据 速率 。 

图 13-7 给 出 了 E-DPCCH 的 结构 。10 个 信息 比特 经 过 编码 ， 产 生 总 共 30bit， 占 用 
3 个 相继 的 时 际 ， 即 每 个 时 际 内 10 个 信道 比特 。E-DPCCH 采用 E-DPDCH 的 TTI KE, 
对 于 10ms 的 TII，3 个 时 隙 中 的 内 容 只 是 简单 地 重复 了 5 次 (发 送 5 次 完全 一 样 的 3 
个 时 隙 ) 。 这 就 使 采用 10ms TTI 的 E-DPCCH 可 以 使 用 较 低 的 功率 电 平 ， 并 且 使 小 区 边 
缘 也 能 保持 链 路 预算 的 要 求 。E-DPCCH 仅 和 了 E-DPDCH 一 并 发 送 。 如 果 E-DCH 上 没有 
数据 传送 ， 那 么 也 不 用 发 送 E-DPCCH。 注 意 ，DPCCH 总 是 要 有 的 ， 而 只 有 当 一 些 不 
映射 到 E-DPDCH 的 业务 正在 激活 发 送 数据 时 才 会 需要 用 到 DPDCH。 
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Kl 13-7 TTI 为 2ms 时 的 E-DPCCH 结构 
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13.7.3 E-DCH 混合 ARQ 指示 信道 (E-HICH) 


E-HICH 的 任务 简单 ， 就 是 在 下 行 链 路 方向 指出 一 个 分 组 包 是 否 已 经 由 BTS 在 上 
行 链 路 上 正确 接收 。 为 了 节省 下 行 链 路 码 空 间 的 资源 ， 多 个 用 户 要 共享 一 个 码 道 ， 并 
且 每 个 用 户 都 从 40 个 可 用 的 正 交 特征 标记 中 分 得 一 个 作为 E-HICH， 并 且 还 有 一 个 作 
为 E-RGCH (参见 13.7.4 节 )。 这 就 可 以 接纳 多 达 20 个 用 户 ， 每 个 用 户 在 SF 为 128 
的 单条 下 行 链 路 码 道 上 各 有 一 个 专用 的 E-HICH 和 EE-RGCH。 正 交 特 征 标记 是 一 个 时 
际 的 长 度 ， 如 果 在 一 个 跨度 为 3 个 相继 时 院 的 序列 里 使 用 3 个 特征 标记 ， 可 以 将 其 扩 
展 为 2ms。 

通常 ， 因 为 在 激活 集 内 有 一 个 主 用 基站 ， 也 就 是 E-DCH 服务 小 区 ， 因 而 如 果 能 
够 对 分 组 包 正 确 解码 ， 则 其 他 小 区 仅 发 送 E-HICH， 如 图 13-8 所 示 。 和 否则 ， 它 们 就 什 
么 也 不 发 ， 这 也 就 是 假定 未 能 对 分 组 包 正 确 解码 或 者 根本 就 什么 也 没有 检测 到 。 这 有 
助 于 使 下 行 链 路 中 附加 的 干扰 保持 在 尽 可 能 小 的 水 平 。E-DCH 服务 小 区 总 是 和 HSD- 
PA 的 服务 小 区 保持 一 致 。 
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图 13-8 多 个 小 区 的 E-HICH 传输 示意 图 


对 于 2ms 的 E-DCH， 要 有 一 个 2ms 的 TTI 与 E-HICH 配合 使 用 ， 而 对 于 E-DCH 上 
10ms 的 TTI, 3 时 隙 的 特征 标记 结构 要 重复 4 次 ， 因 而 总 的 时 长 为 gms。 剩 余 的 2ms 
供 BTS 或 UE 作 处 理 时 间 用 。 

因为 有 多 个 小 区 需要 处 理 ， 因 而 在 上 行 链 路 方向 安排 有 2bit 用 于 重 传 信息 。 当 
个 基站 确认 收 到 分 组 包 时 ， 另 外 一 个 基站 也 许 会 丢失 几 轮 控制 信息 ， 因 而 如 果 只 使 用 
Lbit 作为 新 数据 指示 符 的 话 ， 就 难以 表明 到 底 是 否 需 要 将 分 组 包 进行 合并 。 


13.7.4 E-DCH 相对 特许 信道 (E-RGCH) 


正如 前 一 节 所 述 ，E-RGCH 和 E-HICH 共用 同一 个 码 道 以 节省 码 空 间 资源 。E- 
RGCH 信道 的 功能 是 根据 调度 器 的 决定 增加 或 者 降低 上 行 链 路 的 传输 速率 。 有 效 传送 
的 相对 特许 控制 着 要 使 用 的 增益 因子 ， 这 在 实际 应 用 中 要 映射 成 实际 的 数据 速率 或 设 
备 允 许 的 速率 。 类 似 于 E-HICH 的 原则 可 用 于 持续 时 间 为 2ms 或 8ms 的 E-RGCH， 此 
时 TTL 的 持续 时 间 分 别 为 2ms 和 10ms。 非 服务 E-DCH 则 仅 使 用 E-RGCH 作为 过 载 控 
制 手 段 ， 而 且 在 正常 情况 下 不 发 送 任 何 东 西 ， 但 是 在 过 载 情 况 下 将 发 送 降 速 命令 ， 这 
个 命令 对 于 小 区 为 非 服务 小 区 的 所 有 用 户 通常 都 是 同样 的 。 
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13.7.5 E-DCH 绝对 特许 信道 (E-AGCH) 


E-AGCH 的 工作 方式 是 一 种 独立 的 共享 信道 ， 小 区 内 的 所 有 用 户 都 要 监听 一 个 下- 
AGCH， 当 然 也 可 以 采用 每 个 小 区 多 个 E-AGCH 的 建制 。 在 信道 上 发 送 的 绝对 特许 原 
则 上 将 允许 数据 速率 从 最 低 向 最 高 变动 或 者 相反 ， 也 可 以 在 两 个 极端 的 速率 之 间 有 较 
小 的 速率 变化 。 这 也 就 是 说 ， 此 时 的 信 令 要 比 相对 特许 更 加 可 靠 ， 因 为 从 16kbit/s 变 
为 5Mbit/s 这 样 的 突 发 跳跃 会 在 网 络 中 引起 一 些 重 大 的 问题 。 正 是 因为 这 样 ， 绝 对 特 
许 要 经 过 卷 积 编码 后 发 送 ， 并 且 伴 有 用 户 特有 的 16bit 的 宛 余 校 验 。 宛 余 校 验 的 目的 
是 要 标识 E-AGCH 传输 所 要 送 达 的 特定 UE, 




















13.8 HSUPA 物理 层 工 作 过 程 


在 HSUPA 中 ，Node B 调度 器 有 以 下 几 个 工作 : 

© Node B 中 的 调度 器 要 测量 一 些 参 数 ， 比 如 测量 基站 的 噪声 电 平 以 便 决 定 是 否 可 
以 分 配 一 些 附 加 的 业务 量 或 者 某 些 用 户 应 该 有 较 低 的 数据 速率 。 

© 调度 器 还 要 在 每 个 TTI 间隔 内 监测 不 同 用 户 在 上 行 链 路 上 经 E-DPCCH 发 来 的 
上 行 链 路 反馈 信息 ， 也 就 是 喜悦 比特 。 这 样 的 反馈 信息 将 从 缓冲 器 状态 和 可 用 发 射 功 
率 的 角度 反映 出 那些 用 户 会 以 较 高 的 数据 速率 进行 传输 。 在 MAC-e 的 字 头 中 还 有 一 些 
有 关 缓 冲 器 占用 情况 和 上 行 链 路 功率 净空 量 (headroom) 可 用 性 的 详细 信息 。 从 净空 
量 的 信息 可 以 得 知 终端 还 有 多 少 预 留 的 发 射 功率 ， 而 缓冲 器 占用 情况 的 信息 则 告 之 
Node B 调度 器 终端 是 否 真 正 从 较 高 的 数据 速率 中 受益 以 及 终端 是 否 有 意 降 低 数据 
速率 。 

o 根据 RNC 给 定 的 用 户 可 能 的 优先 级 ， 调 度 器 要 选 定 一 个 或 若干 个 特定 的 用 户 
进行 数据 速率 调整 。 然 后 ， 在 E-RGCH 或 E-AGCH 上 分 别 发 出 相对 或 绝对 的 速率 
H 


AA 
Fo 


这 样 ， 在 上 行 链 路 方向 ，RNC 就 要 将 对 用 户 数据 速率 可 能 的 限制 要 求 通知 基站 , 
以 便 不 致 超过 签约 业务 的 最 大 数据 速率 。 对 于 同一 个 用 户 的 不 同业 务 ，RNC 也 可 以 根 
据 MAC 层 的 流量 标识 符 给 出 不 同 
的 优先 级 别 。 用 控制 信道 的 调度 丹 
的 一 般 工 作 方式 如 图 13-9 所 示 。 
除了 得 到 调度 的 业务 量 外 ， 也 可 能 E 
还 有 一 些 传输 内 容 没有 被 调度 ， 比 Se 
如 像 信 令 无 线 承 载 (SRB) I VoIP zye i ma 
接续 等 。 这 两 类 数据 都 有 限定 的 时 S 
延 或 时 延 方差 预算 ， 并 且 数 据 速率 
较 低 。 这 样 ， 调 度 它们 没有 什么 太 
大 的 价值 ， 而 且 在 最 坏 的 情况 下 ， 终端 
还 会 因为 测量 报告 的 时 延 等 原因 影 图 13-9 HSUPA 的 调度 过 程 和 相关 信 令 
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响 系 统 的 运行 。 于 是 ，RNC 始终 特许 这 些 业 务 不 受 Node B 调度 器 的 管辖 。 这 样 ， 非 
调度 的 传输 运行 方式 就 类 似 于 Release 99 版 本 的 DCH， 但 是 仅 利 用 其 中 物理 层 重 传 进 
程 的 优点 。 

HSUPA 的 物理 层 重 传 工 作 如 下 : 

。 根据 TTT， 在 用 的 HARQ 过 程 可 以 是 4 个 或 8 个。 

。 终端 将 按照 准许 的 数据 速率 发 送 分 组 包 。 

e 在 分 组 包 发 出 之 后 ， 监 测 E-DCH 激活 的 激活 集 内 所 有 小 区 发 来 的 -HICH。 最 
大 的 激活 集 可 以 有 6 个 小 区 ， 并 且 最 多 可 以 有 4 个 小 区 分 配 有 下 -DCH。 

e 如 果 有 任何 小 区 给 出 明确 的 确认 (ACK) ， 则 终端 将 处 理 新 的 分 组 包 ， 和 否则 就 
启动 重 传 。 

HSUPA 的 工作 进程 已 经 为 终端 的 工作 严格 规定 了 定时 关系 值 ， 并 且 也 为 来 自 基 
站 的 ACK 确认 和 ACK 否认 (NACK) 的 定时 响应 规定 了 严格 的 定时 关系 值 。 这 就 是 
说 ， 整 个 进程 从 UE 开始 传输 时 就 进行 同步 ， 并 且 以 收 到 覆盖 区 内 Node B 发 出 的 有 效 
ACK 确认 信息 结束 。 这 样 就 不 需要 对 任何 HARQ 过 程 的 信 令 进行 编号 处 理 ， 因 为 传输 
定时 总 是 能 区 分 出 重 传 的 内 容 或 HARQ 反馈 信息 属于 哪个 HARQ 信道 。 

当前 ，HARQ 信道 的 定时 和 数量 仅 取 决 于 所 用 的 TTL, HSUPA 不 需要 配置 HARQ 
信道 ， 这 一 点 与 HSDPA 不 同 。 对 于 10ms 的 TII，HARQ 信道 的 数量 是 4 个， 对 于 2ms 
的 TITI， 信 道 的 数量 是 8 个 。 图 13-10 所 示 为 10ms 情况 的 定时 示意 图 。 图 中 ， 传 输 结 
束 和 重 传 开 始 之 间 的 时 延 为 30ms， 因 为 在 同一 个 HAR 过 程 再 次 传输 之 前 要 有 3 个 
10ms 的 TTI, 
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下 行 链 路 E-HICH 传 输 
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图 13-10 HSUPA 按 10ms 工作 时 的 定时 关系 








13.8.1 HSUPA 和 HSDPA 联动 


一 般 情况 下 ，HSUPA 的 工作 预计 都 要 和 HSDPA 的 工作 同时 进行 。 物 理 层 信道 
在 设计 上 要 做 到 ， 如 果 网 络 因 某 些 原 因 要 使 用 Release 99 版 本 作为 下 行 链 路 解决 方 
案 的 话 ， 不 一 定 同时 需要 用 到 HSDPA, “449 HSDPA 同时 工作 时 ， 产 生 的 性 能 最 好 ， 
特别 是 从 时 延 和 时 延 方差 的 角度 考虑 时 更 是 如 此 ， 因 为 当 两 个 方向 都 使 用 层 1 来 重 
传 时 ， 就 极 少 会 用 到 RLC 层 重 传 ， 即 使 需要 ， 也 会 较 快 完成 。 男 外 ,使 用 Release 6 
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版 本 支持 的 HSDPA 将 使 SRB 从 中 受益 ， 并 削减 两 个 方向 的 信 令 时 延 。 

可 以 同时 工作 的 信道 数量 相当 高 ， 不 过 有 一 些 信 道 (所 有 的 下 行 链 路 控制 信道 ) 
要 为 多 个 用 户 服务 ， 正 像 前 面 第 12 章 讲 过 的 HS-SCCH。 图 13-11 所 示 是 HSDPA 和 
HSUPA 同时 工作 的 情况 下 的 物理 层 信道 。 图 13-11 的 结构 假定 也 要 用 到 Release 99 版 
本 的 DCH， 比 如 对 于 话音 呼叫 的 情况 。 如 果 情 况 不 是 这 样 ， 那 么 在 上 行 链 路 方向 ， 只 
要 信 令 还 是 由 HSUPA 承载 ， 就 可 以 忽略 DPDCH。 在 下 行 链 路 方向 ，DPCCHZDPDCH 
可 以 用 分 级 式 DPCH 代替 。 分 级 式 (Fractional) DPCH 的 内 容 在 第 12 章 介绍 。 


DPCCH (Pilot, TPC, TEC!) 
DPDCH (DCHs) 






































+— DPCCH (Pilot, TPC. TFC) 
-——DPDCH (DCs) 
—HS-SCCH (TFRL HARQ info) — 
+ NxHS-PDSCH (HS-DSCH) Nodo B 
ERGCH(RG) 
~——___E:AGCH (AG) 
— EHCH(ACKNACK — 











图 13-11 HSDPA、HSUPA 和 DCH 同时 工作 时 的 层 1 信道 示意 图 


表 13-4 HSUPA 终端 能 力 类 别 























Hl E-DPDCH 的 最 大 | 支持 的 TII | E-DPDCH | 10ms TIT 时 层 1 最 大 | 2msTTI 时 层 1 最 大 
并 行 码 道 数 类 型 /ms 最 小 SF | 数据 速率 / (Mbit/s) | 数据 速率 / (Mbit/s) 
1 1 10 4 0.72 N/A 
2 2 2, 10 4 1.45 1.45 
3 2 10 4 1.45 N/A 
4 2 2, 10 2 2 2.91 
5 2 10 2 2 N/A 
6 SE 2, 10 2 2 5.76 
和 两 个 SF2 ) 

















13.9 HSUPA 的 终端 能 力 


在 Release 6 版 本 中 ，HSUPA 特性 是 可 选 的 ， 标 准 允 许 6 类 不 同 的 终端 ， 最 大 物 
理 层 数据 速率 从 0. 72Mbit/s 到 5.76Mbit/s。 如 果 终 端 支持 HSUPA， 那 么 它 也 要 强制 支 
持 HSDPA。 这 样 ， 在 Release 6 版 本 中 就 有 可 能 出 现 以 下 3 类 主流 设备 : 

e 仅 支 持 DCH 的 设备 ; 

。 支持 DCH 和 HSDPA 的 设备 ; 

e 支持 DCH, HSDPA 和 HSUPA 的 设备 。 
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对 于 HSDPA FU HSUPA, 终端 显然 应 该 选择 一 个 规定 可 以 支持 最 大 数据 速率 的 类 
别 ， 特 别 是 对 于 HSUPA ， 无 论 是 否 支 持 可 选 的 2ms TT 
对 于 RLC 层 的 数据 速率 ，MAC/RLC 层 字 头 的 开销 要 占用 一 些 数 据 速率 ， 这 样 一 
来 ， 最 后 的 速率 数值 就 如 表 13-5 中 所 示 。 市 场 上 实际 已 经 出 现 的 有 第 5 类 (2Mbit/s 





并 支持 10ms 的 TIT) ， 像 




















图 13-12 所 示 的 诺基亚 的 E72， 或 用 于 直 连 便携 式 








电脑 的 各 种 








产品 。 市 场 上 更 新 的 USB 插件 产品 通常 都 支持 第 6 类 (5.76Mbit/s 并 支持 2ms 的 
TTI) ， 比 如 用 于 上 网 的 诺基亚 CS-18 HF, E 13-12 右 侧 是 这 种 产品 的 图 片 。 














图 13-12 





用 于 HSUPA 的 两 种 UE 


K 13-5 HSUPA 终端 在 RLC 层 数据 速率 能 力 类 别 表 


类 别 | TTL 为 10ms 时 RLC 层 最 大 数据 速率 / ( Mbit/s) 


TTI 为 10ms 时 RLC 层 最 大 数据 速率 / (Mbit/s) 




















1 0. 67 N/A 
2 1.38 1. 28 
3 1. 38 N/A 
4 1. 88 2.72 
5 1. 88 N/A 
6 1. 88 5.44 





13.10 HSUPA 的 性 能 


本 节 将 讨论 有 关 HSUPA 的 各 种 怕 





能 问题 。 





对 于 HSUPA 的 两 个 基本 的 特性 ， 即 物 


理 层 分 组 包 的 合并 和 Node B 的 调度 技术 ， 将 从 分 析 在 Release 99 版 本 基础 上 的 性 能 改 
善 的 角度 来 加 以 考虑 。 对 于 HSUPA ， 快 速 功率 控制 得 以 保留 ， 而 且 调制 方式 也 没有 改 
变 。 这 样 ， 基 本 的 工作 方式 与 Release 99 版 本 相 比 没有 过 多 的 改动 。 
HSUPA 数据 速率 的 增加 和 容量 的 改善 基本 上 都 来 自 于 以 下 几 个 关键 因素 : 
。 物理 层 的 重 传 合 并 ， 与 Release 99 相 比 ， 可 以 允许 较 高 的 初始 BLER， 这 样 就 可 














以 是 分 组 包 首 次 传输 占用 较 低 的 








Sb E. 


HE EE o 


为 了 从 这 种 方式 中 获 


QL 








vA 


I 5 





需要 使 用 较 高 的 初始 
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BLER， 预 期 这 样 就 可 以 把 DCH E 1% 的 BLER 变 为 E-DCH 上 10% 的 BLER, 

© Node B 调度 器 对 数据 速率 及 负荷 变化 的 快速 反应 使 得 系统 可 以 更 好 地 为 传输 预 
留 容量 。 对 于 Release 99 版 本 ， 即 使 数据 速率 会 有 变化 ， 一 个 384kbit/s 的 用 户 也 要 占 
用 所 有 资源 来 应 对 允许 的 峰值 数据 速率 。 这 种 预 留 只 可 以 从 RNC 通过 对 速率 的 限制 
和 重新 配置 加 以 变更 ， 但 这 些 过 程 对 变换 的 反应 比较 迟缓 (通过 RRC 信 令 ) 。 这 样 一 
来 ， 对 于 每 一 个 Release 99 版 本 的 DCH 用 户 而 言 ， 基 本 上 需要 假定 用 户 在 任何 时 候 都 
使 用 分 配 的 最 大 数据 速率 ， 这 将 导致 所 产生 的 干扰 电 平 有 较 大 的 变化 ， 因 而 在 实际 的 
平均 干扰 和 要 求 的 最 大 噪声 提升 量 之 间 产 生 较 大 的 差别 。 

。 当前 ， 更 广泛 地 采用 多 码 传输 来 提高 数据 速率 ， 而 上 行 链 路 的 调制 方式 没有 改变 。 

另外 ， 对 于 较 高 的 数据 速率 ， 可 以 使 用 2 这 样 小 的 SF 值 。 

下 面 几 节 将 更 多 地 描述 上 述 几 个 问题 的 细节 。 


13. 10. 1 增加 的 数据 速率 


从 性 能 的 角度 考虑 ， 只 要 通过 允许 使 用 2 这 样 小 的 SF 值 ， 就 可 以 增加 数据 速率 。 
这 与 4 个 并 行 码 (两 个 采用 SF =2， 另 外 两 个 采用 SF =4) 一 起 使 用 ， 就 可 以 达到 
5.76Mbit/s。 当 然 ， 从 有 效 覆 盖 半 径 的 角度 看 ， 这 样 的 峰值 数据 速率 纯粹 是 一 种 理论 化 
值 ， 而 且 还 要 求 有 相当 宽松 的 信道 条 件 ， 以 便 摆脱 因 处 理 增益 低 带 来 的 多 径 的 影响 。 


13. 10.2 物理 层 的 重 传 合并 


正 像 前 面 所 讨论 的 ， 物 理 层 的 重 传 合并 允许 在 初次 传输 时 有 和 较 低 的 E/N, 值 。 第 
一 次 传输 时 的 BLER 也 是 时 延 、 容 量 以 及 所 要 求 的 基带 资源 使 用 情况 几 者 之 间 的 一 种 
折 中 。BLER 值 过 低 ， 就 可 能 需要 重 传 多 次 ， 例 如 ， 只 要 有 1% 的 分 组 包 要 传输 一 次 
以 上 的 话 ， 快 速 重 传 的 好 处 就 儿 乎 感觉 不 到 。 这 样 ， 分 组 包 第 一 次 传输 失败 的 数量 级 
就 应 该 是 10% 。 当 与 初次 BLER 为 1% 的 目标 值 相 比 时 ， 就 会 使 既定 数据 速率 所 需 的 
传输 功率 降低 1dB 多 一 点 。BLER 值 过 高 最 终 也 不 会 使 容量 提高 ， 而 只 会 占用 网 络 更 
多 的 资源 。 如 果 每 个 分 组 包 平 均 传 输 两 次 ， 那 么 支持 1 Mbit/s 的 数据 流量 需要 的 资源 
就 等 于 2Mbit/s， 而 且 那 样 的 话 ， 还 要 降低 单个 用 户 最 大 的 数据 速率 ， 因 为 有 大 量 的 
分 组 包 需 要 重 传 。 


13. 10.3 基于 Node B 的 调度 


前 面 曾经 讨论 过 ， 基 于 Node B 的 调度 可 以 对 来 自 终 端的 传输 需求 做 出 快速 反应 。 
这 就 是 说 ， 空 中 接口 的 容量 能 够 更 好 地 得 到 利用 ， 从 而 产生 较 高 的 容量 。 男 外 ， 这 样 
一 来 还 可 以 同时 分 配 较 多 的 高 比特 速率 用 户 ， 不 过 到 目前 为 止 ， 用 户 还 不 能 指望 全 都 
同时 达到 最 大 比特 速率 。 最 大 比特 速率 意味 着 高 比特 速率 的 上 行 链 路 业务 会 有 更 好 的 
可 用 性 。 对 于 上 行 链 路 的 可 变数 据 速率 ， 可 以 从 图 13-13 中 看 出 其 改善 情况 。 图 中 ， 
较 罕 的 分 布 曲线 代表 噪声 提升 量 随 快 速 调度 的 方差 ， 而 方差 较 宽 的 曲线 对 应 Release 
99 版 本 上 行 链 路 的 调度 情况 ， 并 且 是 由 RNC 负责 控制 。 在 RNC， 显 然 需 要 平均 的 噪 
声 提 升 量 和 最 大 可 行 的 噪声 提升 量 之 间 有 较 高 的 余 量 。 
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图 13-13 有 Node B 和 RNC 调度 的 情况 下 噪声 提升 上 


.一 一 RNC 调 度 
ee Node B 调 度 





噪声 提升 量 /dB 











的 方差 分 布 图 


现在 ， 问 题 可 以 从 负荷 水 平 的 角度 来 考虑 。 人 快速 调度 也 可 以 看 成 是 关注 上 行 链 路 
的 拥塞 控制 。 最 低 限 度 的 负荷 区 可 以 更 窄 一 些 ， 而 且 Prx_target 可 以 更 靠近 Prx_thresh- 
old， 如 图 13-14 所 示 ，Prx_threshold 被 看 做 是 一 个 过 负荷 的 极限 值 。 





当 考 虑 与 HSDPA 一 起 工作 时 ， 动 态 调度 工作 对 于 实际 的 系统 性 能 就 很 
用 户 使 用 HSDPA 下 载 一 个 文件 时 ， 上 行 链 路 中 TCPZIP 的 确认 信息 也 将 提高 上 行 链 路 








上 行 链 路 干扰 功率 










Release 99 版 本 
规划 的 负荷 区 


| 
| 

最 大 规划 负荷 
负 答 






图 13-14 ”加 大 负荷 区 示意 图 











ER, M 


的 数据 速率 。 这 种 关联 性 取决 于 实际 的 应 用 是 否 也 要 发 送 一 些 信息 以 及 使 用 的 是 哪个 
版 本 的 TCP/IP。 但 是 当 使 用 比如 3.6Mbit/s 的 峰值 速率 时 ， 预计 也 会 生成 至 少 
100kbit/s 的 上 行 链 路 传输 需求 。 这 样 ， 为 了 从 HSDPA 的 运行 中 充分 受益 ， 需 要 配备 
一 个 比 64kbit/s 更 高 一 些 的 上 行 链 路 。 通 过 及 时 地 动态 响应 上 行 链 路 的 传输 需求 ， 网 


络 也 就 能 确保 月 





HF xt HSDPA 有 一 个 良好 的 体验 。 


13.10.4 HSUPA 链 路 预算 的 影响 


对 链 路 预算 最 大 的 影响 来 自 E/N, 的 降低 ， 这 是 日 





日 于 初始 BLER 较 低 造 成 的 。 这 
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使 得 与 Release 99 版 本 相 比 ， 对 于 给 定 的 数据 速率 ， 小 区 的 有 效 半 径 扩 大 了 。 但 是 ， 
对 于 某 些 数据 速率 ， 峰 均 功 率 比 的 增加 使 得 终端 要 从 最 大 功率 电 平 开 始 降低 发 射 功 
率 ， 这 类 似 于 HSDPA 情况 下 相应 的 动作 。 通 常 ， 这 种 情况 只 出 现在 一 些 低 数据 速率 
时 ， 并 且 不 会 影响 较 高 数据 速率 (比如 128kbit/s 或 者 更 高 的 速率 ) 的 覆盖 性 能 ， 也 
不 会 影响 需要 两 个 以 上 的 并 行 E-DPDCH 时 的 履 盖 性 能 。 图 13-15 给 出 了 一 个 HSUPA 
上 行 链 路 可 以 获得 的 数据 速率 作为 信号 强度 函数 的 关系 图 。HSUPA 工作 时 上 行 链 路 
详细 的 预算 样 例 在 第 12 章 讲述 ， 同 时 还 一 并 给 出 了 HSDPA 链 路 预算 的 样 例 。 
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图 13-15 HSUPA 与 Release 99 版 本 384kbit/s 链 路 预算 的 对 比 


13.10.5 ATHENS QoS 


从 终端 用 户 的 角度 考虑 ， 除 了 更 好 的 高 比特 速率 可 用 性 以 外 ， 对 业务 的 关键 改进 
就 是 减 小 了 时 延 的 变化 。 使 用 快速 重 传 技术 提供 了 一 种 高 可 靠 性 的 物理 层 工作 方式 ， 
这 样 就 极 少 要 求 RLC 层 参 与 重 传 。 对 于 时 延 预 算 高 的 一 些 业务 ， 可 能 允许 的 重 传 量 不 
大 ， 像 交谈 类 业务 最 大 可 以 允许 两 次 重 传 。 这 样 一 种 业务 不 可 能 采用 RLC 级 的 重 传 ， 
因而 与 Release 99 版 本 相 比 ， 在 一 些 无 需 确认 的 工作 方式 中 ， 就 可 以 获得 较 好 的 业务 
质量 。 
13. 10.6 总 容量 


总 容量 是 调度 作用 和 初始 BLER 选择 策略 的 产物 。 物 理 层 之 上 所 产生 的 容量 如 
图 13-16 所 示 。 最 初 在 参考 文献 [3] 中 所 研究 的 案例 是 一 个 车 行 A 信道 环境 ， 小 区 
站 址 之 间 的 距离 为 2800m。TargetRSN 表示 在 重 传 次 数 之 后 估算 的 BLER 目标 值 。 例 
W, BLER 目标 值 为 50% 时 TargetRSN =0 意味 着 在 初次 传输 之 后 ，50% 的 分 组 包 是 错 
的 ， 需 要 重 传 。 再 比如 ，BLER 目标 值 为 10% 时 TargetRSN =1 意味 着 在 一 次 重 传 之 
后 ， 仍 有 10% 的 分 组 包 是 错 的 ， 需 要 再 次 重 传 。 与 Release 99 版 本 相 比 ， 总 容量 的 改 
进 是 在 30% ~50% 的 量 级 ， 这 要 视 具 体 的 场合 而 定 。 
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TargetRSN=0 TargetRSN=0 TargetRSN=0 TargetRSN=1 TargetRSN=2 


BLERtarget = BLERta 


rget= BLERtarget= BLERtarget= BLERtarget = 


1% 10% 50% 10% 10% 








图 13-16 “对 应 于 不 同 的 BLER 和 传输 次 数目 标 值 的 HSUPA 容量 


初始 BLER 对 于 首次 传输 所 需 功 率 的 影响 如 图 13-17 所 示 。 为 了 获得 良好 的 系统 
性 能 ， 首 次 传输 就 需要 按 低 功率 电 平 发 送 ， 这 样 产 生 的 BLER 就 不 致使 物理 信道 资源 


因 重 传 而 阻塞 。 通 常情 况 下 ， 按 照 30% 的 BLER 值 来 运行 并 不 敏感 ， 因 为 这 样 就 不 至 


于 因 大 量 的 重 传 而 限制 数据 速率 。 
全 下 二 二 
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10! 10° 
首次 传输 的 BLER 


13-17 初始 BLER 对 首次 传输 E/N, AIRAN 


13.11 小 结 





本 章 的 内 容 包括 Release 6 版 本 的 HSUPA 原理 和 相应 的 性 能 。HSUPA 代表 一 种 重 


大 的 改进 ， 不 仅 体现 在 上 行 链 路 的 容量 方面 ， 而 且 体现 在 基带 效率 和 传输 资源 的 利用 
Eo HSUPA 能 够 动态 分 配 上 行 链 路 数据 速率 ， 因 而 非常 适合 与 下 行 链 路 的 HSDPA 解 


决 方案 配合 使 用 。 自 2007 年 以 来 ， 
WCDMA 网 络 在 引入 HSDPA 之 后 的 甸 








已 经 有 多 个 HSUPA 网 络 逐 步 投入 使 用 ， 它 代表 
二 个 自然 而 又 重大 的 演进 步 又， 与 下 行 链 路 方向 
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高 速 数据 速率 和 低 等 待 时 间 形 成 互补 。 所 有 最 新 的 WCDMA 用 USB 数据 调制 解 调 器 都 
已 经 把 支持 HSUPA 作为 标准 配置 ， 典 型 的 物理 层 峰 值 数据 速率 为 5.76Mbit/s。3GPP 
在 HSUPA 之 后 的 发 展 将 在 第 15 章 讲述 。 
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14.1 引言 


Release 99 版 本 的 WCDMA 和 Release 5 版 本 的 HSDPA 可 用 在 商用 网 络 中 传递 多 媒 
体内 容 ， 比 如 移动 电视 (移动 TV) 和 在 线 播 放 视 频 。Release 99 版 本 的 WCDMA 和 


Release 5 版 本 的 HSDPA 都 可 以 进行 点 对 点 的 数据 传递 ， 并 且 可 以 在 任何 
日 户 极其 灵活 地 传送 用 户 专 有 的 内 容 和 用 户 点 播 的 内 容 。 当 用 户 数量 不 是 很 大 时 ， 点 
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[时间 向 多 个 


对 点 的 传递 也 能 有 效 地 利用 频谱 资源 。 当 用 户 数量 增加 并 且 大 家 都 想 同时 接收 相同 的 
内 容 时 ,使 用 点 对 多 点 的 传递 方式 更 为 有 效 。3GPP 的 Release 6 版 本 的 多 媒体 广播 多 
播 业 务 (MBMS) 技术 规范 开始 支持 点 对 多 点 业务 方式 。 文 持 MBMS 的 蜂 帘 网 络 可 以 
同时 向 大 量 的 用 户 有 效 地 提供 相同 的 内 容 。 本 章 介绍 MBMS 的 概念 、3GPP 关于 
MBMS 的 技术 规范 以 及 MBMS 预期 的 性 能 。 男 外 ， 还 要 介绍 终端 的 能 力 以 及 MBMS 的 






































使 用 场合 。 








MBMS 也 是 沿用 3GPP 原 有 结构 中 的 各 核心 网 网 元 ， 从 而 开通 MBMS 业务 从 成 本 
的 角度 考虑 是 有 效 的 ， 如 图 14-1 所 示 。 除 了 原 有 的 网 元 之 外 ，MBMS 还 需要 建立 多 媒 











体 广播 和 多 播 业 务 中心 (BM-SC) 。 这 个 新 的 BM-SC 网 元 支持 多 种 功能 ， 














ee 





上 业务 调 


度 、 业 务 认 证 、 内 容 加 密 、 重 点 管理 和 付费 等 。 由 于 容量 的 原因 ， 在 原 有 的 3GPP 网 
元 里 ,MBMS 需要 增加 一 些 软件 功能 ， 也 有 可 能 因 容 量 原因 需要 添加 一 些 硬 件 设备 。 
对 UMTS 的 终端 平台 增加 MBMS 功能 并 没有 什么 太 大 的 难度 ， 因 为 除了 一 些小 的 补充 
外 ， 现 有 的 传输 信道 和 物理 层 信 道 都 可 以 重用 ， 而 且 MBMS 的 数据 速率 低 于 WCDMA 
或 HSDPA 的 峰值 速率 。 因 此 ， 只 要 终端 的 组 件 允 许 使 用 有 MBMS 的 业务 ， 预 计 未 来 






























































。MBMS 控 制 信道 。 承 载 管 理 
。MBMS 业 务 信道 。 更 新 RNC 信 令 
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。 软 件 协 议 变 更 | 。 承 载 管理 “承载 管理 
。 业 务 区 定义 。 去 往 BM-SC 的 新 接口 


。 计 次 “加 入 和 退出 指示 























a 





图 14-1 MBMS 使 用 现 有 的 UMTS 网 络 
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MBMS 的 功能 可 以 成 为 几乎 所 有 3G 终端 的 一 部 分 。 这 样 ，MBMS 发 展 的 重要 推动 力 
是 庞大 的 终端 用 户 群 和 全 球 基 于 同一 标准 大 量 部 署 的 具有 MBMS 功能 的 网 络 。 有 数量 
庞大 的 终端 做 基础 ， 是 所 有 广播 技术 发 展 的 前 提 条 件 。 

因为 MBMS 从 设计 上 讲 要 等 加 在 UMTS 
网 络 之 上 ， 因 此 它 可 以 自然 而 然 地 利用 现 有 


WCDMA 网 络 中 点 对 点 信道 来 承载 任何 可 能 a 
出 现 的 业务 一 级 的 反馈 信息 ， 如 图 142 所 ge 
示 。 通 过 交互 应 用 方式 内 容 提供 商 ,反馈 信 | ks 
息 可 以 用 于 聊天 ， 也 可 以 用 于 跟踪 统计 观看 二 WMS EERS 
某 一 内 容 的 用 户 数量 等 。 pues 
MBMS 用 户 平面 的 承载 能 力 支持 点 对 点 〈 单 播 ) 和 点 对 多 点 (广播 ) 接续， 这 些 
概念 如 图 14.3 所 示 。 这 是 因为 ， 如 果 小 区 内 的 用 户 少 ， 在 普通 点 对 点 的 接续 中 传送 
MBMS 的 用 户 平面 数据 就 很 合算 。 另 一 方面 ， 如 果 用 户 的 数量 增加 ， 而 且 他 们 同时 都 
想 要 接收 相同 的 内 容 ， 使 用 点 对 多 点 方式 的 接续 就 比较 有 效 。 对 于 少量 的 用 户 而 言 ， 
点 对 点 的 信道 比较 有 效 ， 因 为 用 点 对 点 的 接续 ， 就 有 可 能 利用 反馈 技术 ， 包 括 闭环 功 
率 控制 、 链 路 自 适应 和 重 传 等 技术 。 这 些 技术 有 助 于 降低 所 需要 的 传输 功率 和 干扰 电 
平 ， 但 是 不 能 有 效 地 用 于 点 对 多 点 的 广播 式 传输 中 。MBMS 标准 允许 无 线 网 络 根据 同 
时 接收 相同 内 容 的 用 户 的 数量 ， 动 态 选 择 点 对 点 或 点 对 多 点 的 传输 方式 。 一 些 最 为 流 
行 的 业务 可 以 用 点 对 多 点 的 承载 方式 来 有 效 地 传送 ， 而 其 他 一 些 不 太 流行 的 业务 则 可 
以 使 用 点 对 点 的 传送 方式 ， 以 便 对 不 同 的 信道 有 较 大 的 选择 余地 。 从 终端 节省 功 耗 的 
角度 考虑 ， 点 对 多 点 的 传送 方式 也 是 有 好 处 的 ， 因 为 无 需 开 通 上 行 链 路 来 传输 无 线 反 
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RNC 
图 14-3 与 单 播 对 比 的 广播 概念 


MBMS 包含 两 种 工作 模式 : 广播 方式 和 多 播 方 式 。 在 广播 方式 的 情况 下 ，3GPP 
核心 网 (GPRS 的 GGSN 和 SGSN 网 元 ) 大 都 不 理会 各 个 用 户 在 什么 时 间 观 看 哪些 内 
容 和 哪些 频道 。 广 播 方式 支持 点 对 点 和 点 对 多 点 两 种 类 型 的 接续 ， 而 且 在 无 线 小 区 内 
传输 的 通 断 视 该 小 区 内 收听 某 个 频道 内 容 的 用 户 数 量 而 定 。 但 是 要 注意 ， 只 要 广播 承 
载 方 式 是 开通 的 ， 用 户 数 据 就 总 是 能 从 BM-SC 一 路 贯通 到 所 有 RNC。 也 就 是 说 ， 在 
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核心 网 部 分 ， 只 要 MBMS 过 程 处 于 激活 状态 ， 从 BM-SC 到 所 有 RNC 的 传输 始终 是 开 
通 的 。 多 播 方式 和 广播 方式 的 关键 差别 在 于 ， 在 多 播 方式 中 ， 用 户 需要 对 每 项 自己 想 
要 接收 的 业务 进行 注册 。 也 就 是 说 ， 用 户 需 要 加 入 一 个 多 播 组 。 移 动 台 只 要 给 网 络 发 
一 个 加 入 命令 就 可 以 做 到 这 一 点 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 核 心 网 就 能 知道 每 一 项 业务 
有 多 少 移动 台 正 在 收听 或 想 要 收听 。 因 为 核心 网 在 多 播 方式 下 能 够 知道 用 户 的 情况 ， 
因此 就 有 可 能 只 为 那些 有 用 户 收 听 内 容 的 SGSN 和 RNC 开通 MBMS 承载 方式 。 此 外 ， 
知晓 各 个 用 户 的 情况 不 仅 能 够 开通 一 些 面 向 用 户 群 的 业务 ， 而 且 还 有 收取 一 些 附加 费 
用 的 可 能 性 。 从 无 线 资源 的 角度 考虑 ， 多 播 的 工作 方式 类 似 于 广播 的 工作 方式 。 广 播 
和 多 播 方 式 的 差异 可 以 通过 图 14-4 来 说 明 。 图 中 的 各 个 进程 在 14. 3 节 讲解 。 
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图 14-4 与 广播 对 比 的 多 播 概念 



































专用 的 广播 解决 方案 ， 比 如 传统 的 电视 节目 和 无 线 电 广播 节目 ， 或 者 陆地 数字 视 
频 广播 (Digital Video Broadcasting-Terrestrial, DVB-T) 和 手持 式 数 字 视 频 广 播 (Digit- 
al Video Broadcasting-Handheld，DVB-H) ， 都 是 从 很 高 的 塔 架 上 使 用 大 功率 发 射 。 同 样 
的 内 容 要 在 一 个 很 大 的 区 域内 发 射 。 每 个 国家 可 能 有 数 十 个 大 型 的 广播 发 射 塔 。 这 些 
大 的 广播 发 射 塔 通常 都 要 有 一 些小 型 的 站 址 来 加 以 补充 ， 以 便 为 连续 的 区 域 提供 没有 
死角 的 覆盖 ， 当 然 也 包括 室内 环境 。 专 用 的 广播 解决 方案 不 需要 配备 从 用 户 设备 到 基 
站 的 上 行 方向 接续 能 力 。 因 此 ， 为 广播 解决 方案 制定 的 链 路 预算 就 可 以 通过 加 大 基站 
的 输出 功率 而 得 以 改善 ， 而 无 需 担 心 移动 台 在 上 行 链 路 方向 功率 受 限 的 问题 。 这 就 使 
得 专用 广播 解决 方案 的 容量 和 覆盖 效果 都 很 好 。 

MBMS 无 线 传输 使 用 现 有 的 蜂窝 站 址 和 设备 。 在 每 个 国家 ， 每 个 运营 商都 有 几 千 
个 基站 站 址 。 大 量 的 站 址 和 有 限 的 广播 容量 使 得 开通 MBMS 的 成 本 要 高 于 大 功率 的 广 
播 方式 。 另 一 方面 ， 在 很 多 情况 下 ， 基 站 站 址 已 经 具备 ， 只 要 不 要 求 有 额外 的 容量 ， 
通过 软件 升级 的 方式 开通 业务 ， 费 用 也 不 高 。MBMS 还 允许 传送 一 些 与 所 处 位 置 有 关 
的 内 容 。 谈 到 开通 的 费用 ， 只 要 用 量 不 是 太 大 ，MBMS 完全 可 以 和 专用 广播 方式 相 抗 
衡 。 在 一 些 需 要 用 广播 方式 提供 大 容量 的 时 候 ， 由 广播 方式 提供 的 大 容量 就 显得 比较 
合算 。 有 MBMS 的 广播 业务 可 以 将 全 国 性 的 信道 和 当地 信息 组 合 在 一 起 ， 比 如 交通 和 
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天 气 方面 的 内 容 。 大 功率 广播 和 MBMS 传输 的 差别 可 以 通过 图 14-5 来 说 明 。 


CC 有 7 


no Z 











MBMS 广 播 

















不 同 的 小 区 可 以 发 送 相同 的 或 不 同 的 内 容 : 
可 以 是 全 国 性 业务 或 本 地 业务 


K| 14-5 MBMS 中 的 本 地 服务 示意 图 

















MBMS 可 以 用 于 提供 和 支持 移动 TV、 文 件 下 载 方 式 的 深 动 新 闻 、 事 先 下 载 到 移动 
台 内 的 运营 商 主 页 、 发 布 当 地 内 容 、 交 通信 息 、 为 终端 下 载 软件 以 及 向 所 有 终端 发 布 
应 急 信息 。MBMS 是 3GPP 技术 规范 Release 6 版 本 的 一 个 组 成 部 分 。 与 此 最 为 相关 的 
3GPP 技术 规范 和 技术 报告 收集 在 所 列 的 参考 文献 [1 ~15] 中 。 


























14.2 MBMS 对 网 络 架 构 的 影响 





MBMS 结构 的 起 点 是 3GPP 的 Release 99 版 本 中 定义 过 的 UMTS 的 UTRAN 和 分 组 
核心 网 络 架 构 。MBMS 结构 因此 在 设计 上 就 要 求 尽 可 能 地 启用 3GPP Release 99 版 本 中 
的 各 个 网 元 和 协议 。 现 有 结构 的 再 利用 在 网 络 和 终端 两 方面 都 有 后 向 兼容 的 好 处 。 这 
样 就 使 接收 MBMS 数据 可 以 和 其 他 业务 以 及 信 令 同时 进行 ， 当 然 也 包括 寻 呼 和 电路 交 
换 方式 的 话音 呼叫 。 

MBMS 网 络 的 结构 如 图 14-6 所 示 。MBMS 的 结构 引入 了 一 个 新 的 网 元 ， 即 BM- 
SC。BM-SC 网 元 驻 留 在 提供 内 容 的 服务 器 和 GGSN 之 间 。BM-SC 部 分 全 部 支持 下 述 
MBMS 功能 : 
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图 14-6 MBMS 的 网 络 结构 


。 用 户 认证 和 鉴 权 。MBMS 的 用 户 认 证 和 鉴 权 是 按照 通用 认证 结构 进行 的 。 认 证 
和 鉴 权 与 加 密 一 起 , 在 MBMS 中 负责 控制 一 个 终端 用 户 可 以 允许 接 入 哪些 业务 。 
© 用 户 服务 和 业务 密 钥 的 传递 及 加 密 。MBMS 中 可 以 使 用 加 密 来 确保 用 户 只 能 收 
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听 他 们 已 经 定制 的 内 容 。 在 Release 99 版 本 和 Release 5 版 本 的 WCDMA 网 络 中 ， 普 通 
的 点 对 点 接续 在 承载 层面 上 进行 加 密 。 在 MBMS 中 ， 无 线 接 人 承载 部 分 (RAB) 不 是 
这 样 加 密 的 ， 而 是 在 靠近 应 用 层 的 BM-SC 里 进行 加 密 。 为 了 进行 加 密 并 限制 接 入 经 
MBMS 传递 的 内 容 ，BM-SC 要 负责 密 钥 的 分 发 和 内 容 的 加 密 。 

© 服务 公告 。 服 务 公告 用 于 将 开通 的 MBMS 业务 内 容 通知 终端 用 户 。 服 务 公告 包 
含 一 些 诸如 多 播 时 的 IP 地 址 等 信息 。 例 如 ， 传 递 服 务 公告 可 以 是 短 消息 、 超 文本 传 
输 协 议 (HTTP 主页 ) 或 者 经 MBMS 广播 方式 发 出 的 信息 。 

e 业务 /服务 时 段 调度 (服务 时 段 启 / 止 消息 的 发 送 ) 。BM-SC 在 准备 发 送 数据 时 
要 发 送 服务 时 段 启动 消息 ， 这 个 消息 将 在 网 络 中 触发 为 MBMS 承载 方式 保留 资源 。 服 
务 时 段 启动 消息 包含 有 关 MBMS 内 容 服务 区 的 消息 以 及 QoS 参数 等 。 

。 在 线 播放 数据 和 文件 下 载 。BM-SC 向 GGSN 发 送 用 户 平面 的 数据 。 在 下 载 文件 
的 情况 下 ，BM-SC 使 用 单 向 传输 协议 上 的 文件 传递 功能 。 在 在 线 播放 的 情况 下 ，BM- 
SC 使 用 实时 协议 传送 数据 。 

e 用 户 平面 内 容 的 前 向 纠 错 (FEC)。 根 据 3GPP 的 Release 5 版 本 ， 点 对 点 的 接 
续 中 ， 如 果 分 组 包 在 空中 接口 出 现 差 错 ,， 终端 有 可 能 请 求 重 传 。 但 是 ， 在 广播 的 情况 
下 ， 终 端 无 法 请 求 无 线 网 络 进行 重 传 。 为 了 弥补 无 线 网 络 重 传 的 缺失 ，BM-SC 中 已 经 
增加 有 FEC 作为 一 种 附加 的 选项 。 

© 终端 用 户 级 和 承载 级 付费 。BM-SC 支持 承载 级 和 用 户 级 两 种 付费 方式 。 为 此 ， 
它 要 采集 有 关 承 载 方面 和 用 户 方面 的 相关 信息 。 

对 于 每 一 个 MBMS 承载 ，BM-SC 持 有 相应 于 MBMS 承载 状况 的 背景 资料 。MBMS 
承载 的 背景 资料 包括 有 关 MBMS 承载 的 信息 ， 比 如 其 P 多 播 地 址 、 临 时 移动 组 别 标 
识 (TMGI) 、 要 使 用 的 QoS 以 及 内 容 传递 的 服务 区 域 。 在 有 移动 台 加 入 服务 的 多 播 业 
务 情况 下 ，BM-SC 也 要 为 每 一 位 加 入 MBMS 的 用 户 保 有 用 户 终端 (UE) 的 背景 资料 。 
承载 方 和 UE 的 资料 类 似 于 3CPP Release 99 版 本 和 Release 5 版 本 的 普通 点 对 点 承载 方 
式 的 分 组 数据 协议 背景 资料 。 

BM-SC % Gmb ( 信 令 ) 和 Gi (用 户 平面 ) 接口 接 到 GGSN。BM-SC 和 GGSN 之 间 
的 信 令 接口 包含 支持 上 述 7 项 功能 的 消息 ， 比 如 服务 时 段 启 / 止 消息 、 认 证 、 鉴 权 、 
加 入 /退出 服务 时 段 过 程 等 。BM-SC 将 它 从 内 容 提 供 商 处 收 到 的 数据 传输 给 GGSN。 
GGSN 将 用 户 平面 数据 以 IP 多 播 分 组 包 的 形式 映射 到 正确 的 GPRS 管道 协议 的 各 个 管 
道 。 对 于 每 一 次 MBMS 承载 ，GGSN 和 SGSN 都 要 像 BM-SC 一 样 ， 保 有 MBMS 承载 的 
背景 资料 。 此 外 ， 在 多 播 方式 的 情况 下 ，GGSN 和 SGSN 也 要 保有 UE 的 背景 资料 。 

MBMS 的 技术 规范 包括 : 支持 在 线 播放 类 和 后 台 业 务 类 的 Qo5。 因 此 ,与 传统 的 
点 对 点 承载 方式 相 比 ， 交 互 式 业务 类 型 正在 从 MBMS 规范 中 渐渐 消失 。BM-SC 在 服务 
时 段 起 始 消息 中 提供 关于 MBMS 应 该 采用 哪 一 类 QoS 的 信息 。 这 个 QoS 信息 此 后 将 保 
存在 网 元 的 承载 方式 背景 资料 中 。 当 资源 预 留 完毕 之 后 ， 就 要 上 报 网 络 (GGSN 、SG- 
SN 以 及 RAN) 来 确定 如 何 处 理 MBMS 承载 需求 。 在 无 线 接口 处 ，MBMS 承载 需求 可 
以 是 点 对 点 方式 的 ， 也 可 以 是 点 对 多 点 方式 的 。MBMS 的 QoS 概念 因而 也 应 该 支持 点 
对 点 和 点 对 多 点 方式 的 接续 。 
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MBMS 技术 规范 还 包括 服务 区 的 概念 。 服 务 区 定义 在 支持 RAN 运行 的 系统 内 。 从 
标准 的 角度 看 ，RAN 中 的 每 一 个 小 区 可 以 属于 多 个 服务 区 ， 而 且 一 个 服务 区 可 以 包含 
网 络 不 同 部 分 的 多 个 小 区 。 服 务 区 和 路 由 区 /位 置 区 之 间 没 有 关系 。 服 务 区 的 定义 因 
此 非常 灵活 ， 而 且 可 以 一 个 小 区 一 个 小 区 地 确定 服务 区 。 











14.3 高 级 MBMS 进程 





本 节 介 绍 MBMS 广播 方式 的 一 些 高 级 进程 ， 包 括 定 制 、 服 务 公 告 、 认 证 、 密 钥 分 
发 、 服 务 时 段 启动 和 停止 。 空 中 接口 各 进程 的 更 为 详尽 的 讲解 在 下 一 节 中 给 出 。 
14-7 画 出 的 几 个 进程 解释 如 下 。 

1) 定制 。 要 想 使 用 MBMS ， 终 端 用 户 “用 muE © 
需要 定制 MBMS。BM-SC 中 需要 有 用 户 的 
定制 信息 。 服 务 定制 只 需要 一 次 。 业务 1 if @—E ©—@ 





























2) 服务 公告 。BM-SC 负责 传送 服务 
公告 给 各 个 终端 。 按 这 种 方式 , 移动 台 就 传输 


可 以 了 解 经 MBMS 承载 的 服务 内 容 以 及 可 o 


= 业务 1 的 公告 启动 








© 

(2) 
以 提供 的 其 他 一 些 服务 内 容 。 服 务 公告 可 wo 
以 经 由 HITP 网 页 等 方式 送 达 。 公 告 内 容 JBU 
包括 的 信息 比如 服务 开始 时 间 和 多 播 的 TP a 


业务 1 的 服务 时 段 停止 


地 址 等 。 
图 14-7 MBMS 进程 示例 


3) 认证 和 密 钥 分 发 。BM-SC 中 不 进 
行 加 密 ，MBMS 承载 的 内 容 对 网 络 中 所 有 
的 用 户 都 是 开放 的 ， 不 论 用 户 是 否定 制 了 这 项 服务 。 如 果 BM-SC 采用 加 密 ， 那 就 可 以 
确保 只 有 那些 为 业务 付费 的 用 户 可 以 接 入 该 项 服务 。 如 果 用 户 定制 了 MBMS， 那 该 用 
户 就 可 以 经 由 点 对 点 的 接续 获取 用 户 密 钥 和 服务 密 钥 ， 从 而 开启 MBMS 承载 的 内 容 。 

4) 服务 时 段 启 动 。 当 MBMS 服务 时 段 即 将 启动 时 ，BM-SC 会 发 一 个 服务 时 段 启 
动 消息 给 GGSN。 服 务 时 段 启动 消息 包括 承载 方式 的 QoS 参数 、 服 务 时 段 所 达 的 服务 
区 以 及 服务 时 段 持续 时 间 等 内 容 。 然 后 要 向 SGSN 和 RNC 进一步 描述 服务 时 段 启动 消 
息 。 所 有 的 网 元 都 要 据 此 按 服务 时 段 启 动 消息 中 的 参数 为 MBMS 承载 配置 资源 。 

5) 通知 。 在 建立 完成 时 ， 承 载 能 力 已 经 在 无 线 接口 处 广 为 告 知 。 采 用 的 渠道 是 
通知 方式 ， 借 此 告知 移动 台 有 关 MBMS 承载 能 力 建立 的 事宜 。 稍 后 ，BM-SC 就 可 以 启 
动 ， 向 MBMS 承载 发 送 数据 。 

6) 终端 的 监听 和 解码 及 最 后 离开 。 终 端 从 MBMS 承载 建立 起 来 的 无 线 接口 处 找 
到 公共 信道 ， 然 后 开始 监听 MBMS 的 承载 内 容 ， 并 使 用 它 从 点 对 点 接续 获得 的 密 钥 以 
及 附 在 MBMS 承载 的 业务 流 中 的 密 钥 对 内 容 进行 解密 。 

7) 服务 时 段 停止 。 当 服务 时 段 结束 时 ，BM-SC 向 GGSN 发 送 服务 时 段 停 止 消息 ， 
GGSN 就 通过 与 SGSN 接洽 ， 拆 除 MBMS 承载 。 
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14.4 MBMS 无 线 接口 的 信道 结构 


本 节 讲 述 MBMS 的 逻辑 信道 、 传 输 信 道 和 物理 信道 。 研 发 MBMS 解决 方案 的 一 个 
设计 准则 是 ， 要 尽 可 能 地 重复 利用 按 早 期 3GPP 各 版 本 规范 已 经 开通 的 信道 ， 以 便于 
将 MBMS 引入 无 线 网 络 。 

14.4.1 逻辑 信道 

MBMS 引入 了 以 下 几 个 新 的 逻辑 信道 : MBMS 点 对 多 点 控制 信道 ( MCCH) , 
MBMS 点 对 多 点 业务 信道 (MTCH) 以 及 MBMS 点 对 多 点 调度 信道 (MSCH), 

MCCH 用 于 控制 平面 信息 ， 每 个 小 区 仅 有 一 个 MCCH。MCCH 提供 有 关 在 特定 小 
区 以 及 在 网 络 中 MBMS 的 配置 信息 。 在 MCCH 上 传递 的 消息 提供 有 关 当 前 开通 的 各 个 
MBMS 及 其 标识 的 信息 ， 也 就 是 在 何 处 及 如 何 找到 小 区 中 的 MTCH 信道 ， 以 及 供 合并 
用 的 邻 区 配制 和 定时 信息 。 另 外 ， 还 有 关于 MBMS 如 何 由 不 同 的 载 频 承载 的 信息 。 
MTCH 是 将 用 户 平面 的 数据 传送 给 终端 的 信道 。 多 个 MBMS 业务 可 以 时 分 复 接 到 同一 
个 物理 层 信道 。 这 种 时 分 复 接 可 以 为 终端 带 来 一 些 好 处 ， 比 如 降低 终端 功 耗 。 如 果 多 
个 业务 复 接 到 一 个 物理 层 信道 ， 则 MSCH 中 还 要 包含 有 物理 层 的 时 分 复 接 信息 。 

在 点 对 点 的 MBMS 传输 情况 下 ， 要 使 用 Release 99 版 本 的 专用 业务 信道 和 专用 控 
制 信道 (DCCH)。 


14.4.2 ”传输 信道 


已 有 的 前 向 接 入 信道 (FACH) 可 以 用 作 传 输 信 道 ， 承 载 MBMS 的 逻辑 信道 。 
MCCH 映射 到 预先 定义 好 的 FACH， 并 且 通 过 广播 控制 信道 (BCCH) 来 指示 这 个 映射 
关系 。 另 外 ，MTCH 和 MSCH 也 都 要 映射 到 预先 定义 好 的 FACH， 并 且 相 应 的 映射 关 
系 在 MCCH 上 指示 。MTCH 传递 用 户 平 面 的 数据 ， 而 MSCH 承载 的 信息 表明 多 个 
MTCH 是 如 何 复 接 成 一 个 物理 信道 的 。 因 为 MTCH 承载 用 户 数据 而 MSCH 承载 控制 信 
息 ， 因 此 ， 它 们 对 误 块 率 有 不 同 的 要 求 。 这 样 一 来 ，MTCH 和 MSCH 要 映射 到 不 同 的 
FACH， 以 保证 不 同 的 误 块 率 目 标 值 。 


14.4.3 物理 信道 


FACH 传输 信道 映射 到 辅 公 共 控 制 物 理 信 道 (S-CCPCH) 。MCCH 可 以 映射 到 已 经 
HJE MBMS 用 途 准 备 的 S-CCPCH,， 或 者 映射 到 专用 于 MBMS 的 S-CCPCH。 在 软 合并 的 
情况 下 ，MCCH 和 MTCH 映射 到 不 同 的 S-CCPCH， 因 为 MCCH 是 控制 信道 ， 它 所 包含 
的 信息 关系 到 如 何 接 和 人 网络 中 的 MBMS 信道 ， 并 且 含有 一 些 有 关 的 邻 区 信息 。 因 此 ， 
终端 必须 能 够 在 不 知晓 邻 区 的 情况 下 不 采用 合并 的 方式 对 MCCH 进行 解码 。 对 于 
MTCH， 可 以 应 用 软 合 并 ， 并 且 从 MCCH 将 可 以 得 到 有 关 如 何 进 行 邻 区 合并 的 信息 。 
软 合 并 的 问题 将 在 14.5.1 节 人 介绍。 传输 时 间 间 隔 (TTI) 的 范围 可 以 从 10ms 到 多 
达 80ms。 
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MBMS 还 带 来 一 个 新 的 物理 信道 ， 即 MBMS 通知 指示 信道 (MICH) 。 这 是 一 个 
MBMS 专 有 的 寻 呼 指示 信道 。MICH 通知 UE 









































逻辑 信道 CC C SC 
fe MCCH (FA HEB wom ay ae, S a e 
MBMS 信道 的 映射 如 图 14-8 所 示 。 注 意 ， 根 | | | 
据 前 面 关 于 映射 的 讨论 ， 逻 辑 信道 可 能 映射 传输 信道 FACH 
成 不 同 的 FACH。 | 
MCCH 的 信息 可 以 在 变更 周期 的 一 开始 物理 信道 S-CCPCH MICH 

















就 有 变化 。 在 MCCH 内 容 变化 之 前 的 前 一 个 
变更 周期 内 传送 MICH。 变 更 周期 应 该 足够 
长 ， 以 便 终 端 能 够 在 正常 的 寻 呼 场合 接收 到 MICH。 图 14-9 给 出 的 是 定时 关系 图 。 在 
变更 周期 内 ，MCCH 的 内 容 可 能 有 几 次 重复 。 终 端 可 以 据 此 来 改善 MCCH 的 接收 


性 能 。 
变更 周期 
MICH 
MCCH 


© © 
= MICH 传 输 启动 
= MCCH 内 容 变更 


图 14-8 MBMS 信道 的 映射 















































图 14-9 MICH 传输 与 MCCH 内 容 变更 之 间 的 定时 关系 


14.4.4 点 对 点 和 点 对 多 点 接续 


在 14. 1 节 曾 简要 讨论 过 ， 当 用 户 数量 少时 ， 无 线 接口 处 点 对 点 式 的 接续 比较 有 
效 。 当 用 户 比 较 多 时 ， 点 对 多 点 的 信道 传递 方式 更 为 有 效 。 点 对 多 点 的 接续 开始 显现 
效果 的 门限 大 致 是 3 ~6 个 用 户 。 为 使 所 需要 的 无 线 投 资 尽 可 能 小 ， 无 线 网 络 应 该 具 
备 动态 选择 的 功能 。 在 用 户 数量 有 限 的 情况 下 ， 选 择 点 对 点 式 的 接续 ， 而 当 用 户 数量 
较 大 时 ， 则 选择 点 对 多 点 式 的 接续 。MBMS 备 有 这 样 一 个 进程 ， 并 经 常 将 其 简称 为 
倒 换 。 

为 了 支持 倒 换 ， 无 线 网 络 (RNC) 必须 要 能 估算 正在 监听 MBMS 传输 的 用 户 数 
量 。 所 谓 的 计数 进程 就 允许 RNC 确定 正在 监听 MBMS 的 移动 台数 量 。 计 数 进程 是 针 
对 业务 的 ， 而 且 这 个 进程 可 以 用 于 确定 最 佳 的 传递 方式 。RNC 要 在 MICH 上 明示 计数 
进程 ，UE 通过 发 送 一 条 MBMS 的 计数 响应 消息 来 回应 。 在 空闲 模式 下 的 各 个 UE 都 建 
有 一 条 无 线 资源 控制 (RRC) 接续 ， 在 Cell_PCH 状态 下 的 各 个 UE 使 用 FACH 上 的 信 
令 方 式 ， 而 在 URA_PCH 状态 和 Cell_PCH 状态 下 的 各 个 UE 则 要 进行 小 区 更 新 。 如 果 
同一 个 MBMS 组 群 中 的 终端 数量 过 大 ， 在 计数 进程 将 建立 多 个 同时 的 RRC 接续 。 要 
避免 这 种 情况 发 生 就 要 设 定 一 个 概率 因子 。 

在 运营 商 已 经 部 署 有 多 个 WCDMA 频率 的 情况 下 ， 最 好 是 让 所 有 的 有 兴趣 接收 
MBMS 内 容 的 UE 都 集中 到 同一 个 载波 上 。 要 做 到 这 一 点 ， 可 以 让 UTRAN 为 MBMS 用 
户 提供 UE 特有 的 小 区 选择 参数 。 
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14.4.5 在 MBMS 服务 时 段 启动 期 间 无 线 接口 实例 


下 面 讲述 MBMS 服务 时 段 启动 的 一 个 实例 。MBMS 服务 时 段 启动 进程 由 BM-SC 发 
起 ， 此 时 ， 它 要 发 送 一 条 MBMS 服务 时 段 启 动 消 息 给 GGSN。 在 BM-SC 已 经 发 出 服务 
时 段 启 动 消息 之 后 ， 它 就 一 直 处 于 等 待 状态 ， 直 到 定时 器 到 时 ， 而 后 ， 它 将 向 GGSN 
发 送 用 户 平面 信息 。 在 无 线 网 络 侧 ， 在 向 移动 台 传 递 用 户 数据 之 前 ， 还 需要 完成 以 下 
各 项 工作 : 

1) SGSN 向 RNC 发 送 MBMS 服务 时 段 启动 消息 ， 通 知 RNC 马上 将 有 MBMS 数据 
在 空中 接口 上 传送 。 

2) RNC 为 建立 MBMS 的 RAB 预 留 传输 和 无 线 资源 。 

3) RNC 更 新 MICH， 为 更 新 后 的 MCCH 信息 做 准备 。 更 新 的 MCCH 信息 将 解释 
MBMS 新 建立 的 RAB。 

4) RNC 使 用 MCCH 通知 各 终端 关于 MBMS 启动 的 消息 。 如 果 有 终端 处 于 Cell_ 
DCH 状态 ， 则 这 个 消息 在 DCCH 上 发 出 。 

5) RNC 计数 终端 数量 ， 以 确定 MBMS 的 传送 方式 : 点 对 点 方式 或 点 对 多 点 方式 。 

6) 终端 建立 移动 性 管理 接续 ， 以 便 对 终端 计数 的 请 求 给 予 响应 。 如 果 使 用 概率 
因子 ,那么 只 有 一 部 分 移动 台 将 回应 这 个 计数 请 求 。 

7) 当 RNC 决定 使 用 点 对 多 点 方式 传递 MBMS 用 户 平面 数据 时 ，RNC 建立 
S-CCPCH 和 FACH， 用 于 承载 MTCH, 

8) RNC 使 用 MCCH 将 MBMS 传输 情况 通知 各 UE。 





























































































































14.5 MBMS 终端 能 


参考 文献 [6] 定义 了 终端 起 码 的 性 能 要 求 。MBMS 终端 支持 最 小 256kbit/s 的 数 
据 速率 ， 传 输 时 间 间 隔 (TTL) 在 10 ~ 80ms 间 。 也 就 是 说 ， 所 有 终端 必须 能 够 支持 
MBMS 所 支持 的 最 大 数据 速率 ， 即 256kbit/s。 终 端 还 要 支持 软 切换 和 选择 性 合并 。 合 
并 的 方案 在 下 面 一 节 讲 述 ， 因 为 合并 是 确定 MBMS 性 能 的 一 项 重要 因素 。 


14.5.1 选择 性 合并 和 软 合 


使 用 选择 性 合并 或 软 合 并 ， 处 于 小 区 边缘 的 UE 可 以 将 来 自 邻 近 小 区 的 相同 内 容 
的 MBMS 传输 信号 进行 合并 。 移 动 台 可 以 自动 处 理 MBMS 的 合并 。 合 并 允许 降低 
MBMS 的 传输 功率 电 平 ， 同 时 又 维持 小 区 边缘 有 良好 的 服务 质量 。 合 并 还 能 改善 移动 
用 户 在 小 区 频率 重 选 时 的 MBMS 性 能 。 图 14-10 所 示 为 软 合 并 的 原理 示意 图 。 使 用 软 
合并 接收 MBMS 业务 要 求 相 邻 小 区 发 射 完全 一 样 的 物理 层 比特 ， 而 且 要 进行 合并 的 无 
线 链 路 之 间 的 相对 时 延 要 足够 短 。UE 无 需 从 邻近 小 区 读 取 MCCH， 因 为 网 络 发 送 邻 
近 小 区 MBMS 的 信息 ， 其 中 包含 有 MTCH 的 构成 。UE 要 基于 公共 导 频 信道 的 E/N 
的 门限 值 确定 适合 参与 选择 性 合并 或 软 合并 的 邻近 小 区 。UE 不 能 同时 执行 软 合并 和 


选择 性 合并 。 
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来 自 两 个 小 区 的 


相同 的 MBMS 内 容 





软 合并 或 MBMS 信 道 的 选择 性 合并 
图 14-10 ”两 个 小 区 的 MBMS 传输 合并 示意 图 
图 14-11 所 示 为 终端 中 的 软 合并 实现 方案 。 软 合并 类 似 于 常规 软 切 换 时 的 宏 分 集 
这 些 


合并 。Rake 接收 机 处 理 来 自 两 个 基站 的 信号 。Rake 的 输出 由 软 性 量 值 组 成 ， 
值 在 馈送 给 信道 解码 器 之 前 进行 合并 。 























(lic) Je UE 
BTS1 ` A LLL Rake AEE 

















BTS2 “A —H Rake 

















图 14-11 软 合并 的 原理 


选择 性 合并 在 无 线 链 路 控制 (RLC) 层 执行 。 在 RLC 层 ，UE 通过 合并 来 自 不 同 
小 区 的 分 组 包 ， 尽 量 对 信息 进行 恢复 。 因 此 ， 接 收 机 要 同时 对 来 自 不 同 小 区 的 传输 码 
块 进行 解码 ， 并 将 正确 接收 的 分 组 包 传送 给 RLC Je, 来自 不 同 地 方 的 分 组 包 要 在 RLC 
层 进行 排序 与 合并 ， 以 便 重 构成 一 个 完整 的 RLC 业务 数据 单元 (SDU) 分 组 包 。 
14-12 所 示 是 这 个 过 程 的 示意 图 。 选 择 性 合并 要 求 不 同 小 区 传 来 的 内 容 要 一 样 ， 
而 它 只 适用 于 MTCH。 但是， 选择 性 合并 的 部 分 机 制 也 可 以 用 于 MCCH。 在 单个 小 区 
的 变更 周期 内 MCCH 消息 的 重复 可 以 在 RLC 层 重 新 排序 ， 这 样 就 提供 了 较为 可 靠 的 
MCCH 接收 性 能 。 


BTsi “ A Rake |e on er fig 
RLC 级 别 的 
， 选择 性 合并 
BTS2 “A —H Rake Ecci 信道 译 码 — 
图 14-12 ”选择 性 接收 的 原理 


基站 之 间 最 大 的 定时 差 必 须 加 以 限制 ， 以 便 使 终端 能 够 进行 合并 。 如 果 人 允许 大 定 
时 差 ， 那 么 软 合并 时 UE 就 要 有 较 大 的 存储 器 。 基 站 间 相 对 的 同步 要 求 规定 为 一 个 
TTI 加 一 个 时 际 ， 对 于 40ms 的 TTI 这 就 是 40.67ms， 而 对 于 80ms 的 TTI 这 就 是 
80. 67ms ， 如 图 14-13 所 示 。 如 果 定 时 差 恰巧 较 大 ， 终端 就 不 能 对 收 到 的 MBMS 传输 内 
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容 进行 合并 。 在 选择 性 合并 的 情况 下 ， 设 定 的 定时 要 求 应 使 相 邻 小 区 的 传输 的 同步 差 
小 于 64 个 RLC 分 组 数据 单元 。 因 为 一 个 RLC 分 组 包 占 用 一 个 TII， 因 此 对 于 40ms 的 
TTI 情况 ,同步 精度 应 等 于 64 x40ms =2. 56s。 这 样 ， 在 选择 性 合并 的 情况 下 ， 对 基站 
的 同步 要 求实 际 上 是 非常 宽松 的 。 
TTI 为 40ms 的 MBMS 
40 ms + 1 时 际 = 40.67 ms 


小 区 1 | 


小 区 2 


小 区 3 











TTI 为 80ms 的 MBMS 
80 ms + 1 时 隙 = 80.67 ms 


== 


图 14-13” 软 合并 时 对 基站 的 同步 要 求 








D 

Z 
Bl Bt BM 
on = 





14.6 MBMS 性 能 


本 节 首 先 讲 一 下 3GPP 在 性 能 方面 的 要 求 ， 然 后 给 出 采用 软 合并 和 多 天 线 终端 情 
况 下 的 结果 。 


14. 6. 1 3GPP 的 性 能 要 求 





3GPP 在 参考 文献 [5] 中 针对 既定 的 场合 和 S-CCPCH 既定 的 E/T,， 规 定 有 RLC 
最 大 允许 的 SDU 误差 率 的 性 能 要 求 。 假 定 多 径 信 道 为 3km/h 的 车 行 A 信道 ， 其 他 小 
区 的 干扰 量 为 1 ,V1 = -3dB。L. 代 表 品 声 和 在 仿真 中 实际 上 没有 出 现 的 其 他 干扰 小 
K, BÆ, UE 遭遇 的 总 干扰 还 要 包括 其 他 无 线 链 路 ， 这 些 要 在 仿真 中 建 模 ，3 个 小 区 














为 小 区 边缘 也 要 提供 良好 接收 质量 的 角度 加 以 考虑 。 小 区 容量 可 以 通过 假定 公共 信道 
有 15% 的 开销 从 以 下 性 能 要 求 来 估算 ， 


用 户 数据 速率 


MBMS 小 区 容量 = OUT (1 -公共 信道 ) (14-1) 








R 14-1 总 结 了 不 同 场合 下 的 性 能 要 求 和 基于 这 些 测试 案例 估算 的 容量 。 这 些 要 求 
是 按 单 天 线 UE 和 双 天 线 UE 来 规定 的 ， 案 例 2 和 3 表明 ， 单 天 线 UE 时，MBMS 小 区 
容量 为 770 ~790kbit/s; 双 天 线 UE 时 ，MBMS 小 区 容量 为 1540 ~ 1610kbit/s。 在 这 些 
案例 中 ， 小 区 间 的 同步 都 足够 好 ， 这 样 就 允许 使 用 软 合 并 。 在 案例 1 中 ， 估 算出 的 容 
量 显然 较 低 ， 这 是 因为 小 区 间 的 时 延 较 大 ， 因 此 只 能 采用 选择 性 合并 方式 。MBMS 容 
量 通常 都 必须 按 单 天 线 UE 进行 设计 。 使 用 双 天 线 时 的 容量 值 要 求 网 络 中 所 有 MBMS 
的 UE 都 要 有 双 天 线 接收 机 。 
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表 14-1 3GPP 对 于 有 MBMS 的 UE 的 性 能 要 求 
和 车 的 容量 /| 估算 的 容量 / 
测试 案 比 特 速率 /| T a | CA | CA/ a oe 
= f i 局 又 上 工 $ EEPE pit/ s Dit/ s 
例 编号 | (kbit/s) | 型 /ms dB 单 天 线 | dB 双 天 线 单 天 线 双 天 线 
选择 性 合并 ， 链 
1 128 40 路 时 延 分 别 为 -4.9 -7.7 340 640 
160ms 和 1240ms 
软 合 并 ，3 个 无 
2 256 40 线 链 路 最 大 时 延 -5.6 -8.7 790 1610 
为 40. 67ms 
软 合 并 ，3 个 无 
3 128 80 线 链 路 最 大 时 延 -8.5 -11.5 770 1540 
为 80. 67ms 























14.6.2 MBMS 的 小 区 仿真 容量 


图 14-14 所 示 为 宏 小 区 情况 的 MBMS 容量 仿真 结果 。 仿真 中 使 用 了 车 行 A 类 多 径 
信道 。y 轴 代 表 MBMS 专用 载波 的 吞吐 量 ， 分 别 为 有 和 没有 软 合并 时 单 天 线 和 双 天 线 
























































的 情况 。 
on MBMS 载 波 吞 吐 量 
目 扩展 式 增 / 减 
2500 二 时 有 限 式 增 / 减 
2000 
2 
G 1500 
1000 
500 
= 











单 收 无 合并 单 收 软 合并 WA 
图 14-14 MBMS 小 区 容量 


双 收 软 合并 


不 采用 任何 合并 方法 的 容量 极为 有 限 ， 每 个 载波 低 于 300kbit/s。 原 因 在 于 ， 当 终 
端 处 于 小 区 边缘 时 ， 即 使 其 他 小 区 的 干扰 很 大 ， 也 必须 要 求 正确 接收 MBMS 传输 的 内 
容 。 另 外 ， 小 区 重 选 迟滞 的 问题 也 需要 考虑 ， 也 就 是 说 ， 由 于 小 区 重 选 迟滞 ， 移 动 台 
不 能 总 是 接续 到 最 佳 的 小 区 。 为 保证 MBMS 的 接收 质量 ， 所 需 的 传输 功率 要 高 。 软 合 
并 可 以 大 大 改善 MBMS 的 效率 ， 根 据 终端 窗口 的 大 小 ， 可 以 达到 600 ~ 1200bit/s 的 水 
平 。 单 天 线 终 端 采用 软 合并 时 容量 要 高 于 双 天 线 终 端 不 采用 合并 方式 时 的 容量 。 在 所 
有 或 大 多 数 MBMS 终端 都 具备 两 副 天 线 之 前 ， 很 难 从 双 天 线 终 端 得 到 什么 好 处 。 由 于 
近期 很 难 做 到 所 有 的 或 大 多 数 MBMS 终端 都 有 两 副 天 线 ， 因 此 可 以 得 出 结论 ， 软 合并 
对 于 MBMS 情况 下 的 小 区 容量 是 很 重要 的 。 














392 


UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 








假定 ， 用 单 天 线 终 端 和 软 合并 时 的 MBMS 容量 在 1Mbit/s 左右 。 这 个 容量 等 价 于 16 
个 64kbit/s 信道 或 8 个 128kbit/s 信道 。MBMS 点 对 多 点 的 容量 与 同时 接收 内 容 的 用 户 数 
HSDPA 点 对 点 的 容量 直接 取决 于 同时 使 用 的 用 户 数 ,但 是 与 开放 的 信 
道 数 无 关 。HSDPA 的 容量 通常 按 每 个 小 区 2Mbit/s 估算 (参见 有 关 HSDPA 一 章 )。 点 对 
点 的 HSDPA 传输 方式 可 以 利用 反馈 技术 来 增加 容量 ， 包 括 HARQ 重 传 和 链 路 自 适应 。 

HSDPA 允许 对 不 同 的 小 区 独立 地 提供 传输 。 点 对 多 点 的 传输 方式 也 可 以 针对 小 


无 关 。 男 一 方面 ， 


三 | 
XE 





x, 但 

















这 样 一 来 就 不 能 充分 利用 合并 技术 。 选 用 不 同 的 传输 方式 也 会 使 移动 台 有 不 


同 的 功 耗 。 点 对 多 点 传输 时 不 需要 上 行 链 路 传输 ， 而 点 对 点 的 工作 方式 则 需要 上 行 链 





路 连续 不 断 地 进行 反馈 。 表 14-2 总 结 有 点 对 点 和 点 对 多 点 两 种 传输 方式 上 








差别。 


R142 点 对 点 和 点 对 多 点 的 基准 检测 要 求 

























































































HSDPA 点 对 点 方式 MBMS 点 对 多 点 方式 
ope oe 当 较 多 的 信道 用 于 多 播 传 输 时 容量 要 求 
开放 的 信道 数 不 影响 容量 线性 增加 
当 较 对 容量 的 需求 线 
并 发 的 用 户 数 当 较 多 用 户 加 入 时 对 容量 的 需求 线 不 影响 容量 
性 增加 
= ti a dahl piis 若 不 同 小 区 有 不 同 的 内 容 ， 不 可 能 使 用 
小 区 专用 传输 不 同 小 区 可 以 有 各 自 的 内 容 合并 技术 优化 容量 
ae JEg zh A F ÉK Ñ 
BAADE | 类似 于 常规 HSDPA 工作 方式 i ae, 
仅 接 收 
点 对 点 方式 和 点 对 多 点 方式 的 最 佳 倒 换 点 取决 于 用 户 的 数量 和 开通 的 信道 数 。 用 
户 数 较 少 时 ， 点 对 点 传送 方式 比较 有 效 ， 而 当 用 户 较 多 时 ， 点 对 多 点 方式 更 为 可 取 。 
当 开 通 的 信道 数 较 少 时 ， 最 好 采用 点 对 多 点 方式 ， 而 点 对 点 方式 更 适合 用 于 信道 较 多 
的 场合 。 网 14-15 给 出 的 是 从 空中 接口 的 角度 考虑 的 一 些 折衷 方案 。 假 定 空中 接口 的 


容量 对 于 MBMS 为 1Mbit/s， 对 于 HSDPA 为 2Mbit/s。 信 道 数据 速率 假定 为 128kbit/s。 
如 果 运 营 商 愿意 开放 4 个 信道 ， 那 么 点 对 多 点 方式 在 8 个 以 上 用 户 的 情况 下 就 更 为 有 
效 。 当 有 8 个 不 同 的 信道 时 ， 倒 换 点 处 于 16 个 用 户 处 。 








所 需 小 区 容量 的 百分比 


















































120% 
100% = 
- - HSDPA 任 意 信道 数 Pei 
80% + —®—MBMS 8 信道 m= 
一 x- MBMS 4 信道 oa 
60% +} | MBMS 1 信道 ae 
i tt te a‘ 
40% 一 一 一 
20% ame 
0% + T 
2 4 6 8 10 12 14 16 
并 发 用 户 数 
Al 14-15 ”点 对 点 方式 的 HSDPA 和 点 对 多 点 方式 的 MBMS 的 容量 基准 
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当 要 倒 换 传送 方式 时 ， 不 能 对 小 区 分 开 考虑 。 如 果 只 是 在 单个 小 区 采用 点 对 多 点 
的 传送 方式 ， 那 么 就 不 可 能 利用 合并 技术 。 当 倒 换 传送 方式 时 ， 可 能 有 必要 考虑 几 个 


小 区 的 情况 。 

















个 可 供 选用 的 方案 是 ， 最 受 欢 迎 的 一 些 信 道 采用 MBMS 点 对 多 点 的 方式 ， 而 不 
太 流 行 的 一 些 信道 则 采用 点 对 点 的 传送 方式 。 这 样 一 种 方法 如 图 14-16 Bras, KIP, 
50% 的 小 区 容量 分 配给 点 对 多 点 方式 ， 提 供 4 个 128kbit/s 的 信道 。 剩 余 的 50% 容量 





小 区 容量 
100% 


HSDPA | 
点 对 点 方式 


50% 


点 对 多 
点 方式 





用 于 点 对 点 的 传输 方式 ， 用 户 数 可 以 达到 8 个 ， 这 8 个 用 户 各 自 可 以 接收 任何 信道 。 


TEE 其 他 8 个 128kbivs 点 对 点 传输 


最 受 欢 迎 的 4 个 128kbit/s 信 道 


图 14-16 点 对 点 和 点 对 多 点 传送 方式 的 组 合 示意 图 


14.6.3 Iub 的 传输 容量 


本 节 到 目前 为 止 一 直 在 考虑 空中 接口 处 的 容量 。 与 点 对 点 的 传送 方式 相 比 ， 
MBMS 解决 方案 还 为 ub 的 容量 带 来 好 处 。 点 对 点 的 方式 要 求 Tub 为 每 个 用 户 配 备 容 
量 ， 而 MBMS 这 种 点 对 多 点 方式 仅 要 求 分 配 一 份 Iub 容量 。3GPP 技术 规范 的 Release 6 
版 本 中 规定 每 个 扇 区 使 用 单一 的 Tub 配置 方案 ， 而 Release 7 版 本 规定 每 个 基站 使 用 单 
一 的 Tub 配置 方案 。 图 14-17 给 出 了 有 MBMS 时 Tub 的 容量 配置 要 求 。 





























单 播 方 式 
(p) E oe 
A CTT ub 接续 数量 = 用 户 数 量 
BTS lub RNC 
Release 6 版 本 的 多 播 方式 
kee) 一 Eg : 
A ia lub 的 接续 数量 = 扁 区 数量 x 信道 数量 
BTS lub RNC 
Release 7 版 本 的 多 播 方式 
op) 于 | bbe = ABTS 
BTS lub RNC 
K| 14-17 lub 的 容量 配置 要 求 
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14.7 MBMS 的 部 署 及 使 用 案例 





在 MBMS 上 可 以 开通 多 种 不 同 的 业务 和 应 用 。 下 面 是 几 种 用 MBMS 开通 的 业务 
类 型 : 


。 多 媒体 内 容 的 实时 配送 。MBMS 服务 器 、 核 心 网 设备 以 及 无 线 接 口 方案 都 支持 
实时 业务 ， 比 如 TV 和 无 线 电 广播 。 图 14-18 就 是 一 个 示例 。 


























图 14-18 ”实时 电视 节目 配送 





e 非 实 时 内 容 配 送 。 经 点 对 多 点 系统 的 文件 下 载 ， 可 以 采用 BM-SC 中 支持 的 协 
议 ， 也 可 以 利用 RAB 网 络 中 支持 后 台 质 量 的 业务 方式 。 下 载 内 容 包括 文本 和 在 线 播 
放 视 频 片 段 ， 并且 可 以 将 软件 下 载 到 终端 内 。 

e 滚动 业务 。 这 种 业务 提供 一 些 按 一 定 间 隔 反复 配送 的 内 容 。 配 送 的 内 容 可 能 是 
实时 的 电视 节目 ， 也 可 能 是 后 台 文 件 。 利 用 滚动 业务 的 一 个 应 用 实例 是 “行情 显示 ” 
类 型 的 业务 。 这 种 业务 要 向 用 户 反 复 提供 数据 ， 并 且 按 一 定 的 时 间 进 行 更 新 以 反映 变 
化 的 场景 。 文 件 下 载 和 滚动 业务 所 需 的 数据 速率 可 以 低 于 实时 业务 流 的 速率 。 

从 资源 消耗 的 角度 看 ， 实 时 内 容 ， 比 如 在 线 的 移动 TV 或 广播 ， 在 忙 时 都 需要 占 
用 无 线 接口 一 定 的 容量 来 保证 业务 的 传送 。 对 于 非 实时 内 容 的 配送 ， 容 量 的 要 求 要 稍 
微 低 一 些 ， 因 为 这 样 的 内 容 不 一 定 非 要 在 网 络 忙 时 配送 。 非 实时 业务 可 以 在 白天 或 晚 
间 非 忙 时 有 段 传送 。 例 如 ， 一 项 新 的 业务 可 以 在 清晨 向 移动 台 提 供 最 流行 的 在 线 播放 视 
频 片 段 ， 然 后 在 白天 稍 晚 些 时 候 ， 只 要 网 络 容 量 允许 ， 就 对 存储 卡 内 的 这 项 内 容 进 行 
更 新 。 非 实时 配送 因此 可 以 向 大 批量 的 用 户 提供 成 本 核算 的 多 媒体 内 容 。 

对 于 下 载 类 业务 ，MBMS 的 一 个 256kbit/s 的 RAB 在 24h 内 可 以 向 网 络 中 所 有 的 
终端 传送 总 共 2.7GB 的 数据 。 换 句 话 说 ， 它 完全 有 能 力 向 网 内 所 有 终端 每 小 时 提供 
115MB 的 数据 量 。 这 样 一 个 数据 量 可 以 是 一 小 时 256kbit/s 内 容 的 在 线 播放 视频 片段 。 
移动 台 内 的 一 个 应 用 工具 可 以 编辑 收 到 的 内 容 ， 并 自动 地 用 最 新 的 在 线 播放 视频 片段 
进行 更 新 。 从 省 电 的 角度 考虑 ， 终 端 不 可 能 全 时 监听 MBMS 载波 ， 这 样 提供 给 移动 台 
的 业务 就 必须 限时 ， 即 使 这 些 业 务 是 以 后 台 的 方式 提供 给 移动 台 。 











































































































14.8 MBMS 的 DVB-H 基准 要 求 





DVB-H (数字 视频 广播 -手持 式 ) 是 用 于 移动 设备 的 专用 广播 解决 方案 。DVB-H 
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的 方案 既 文 持 在 线 播 放 ， 又 文 持 内 容 下 载 。DVB- 也 空中 接口 采用 专 为 广播 设计 的 正 交 
频 分 复 接 (OFDM) 方式 , 并 且 这 个 标准 完全 文 持 移 动 性 。 当 使 用 单 频 网 络 (SFN) 
功能 和 OFDM 调制 方式 时 ， 移 动 台 内 对 不 同 DVB-H 发 射 信 号 是 自动 进行 合并 的 。 一 
个 SFN 使 用 同一 个 频率 在 整个 区 域内 传送 同样 的 内 容 。 这 意味 着 ， 在 一 个 区 域内 的 所 
有 发 射 机 在 同一 个 频率 上 都 发 射 相同 的 信号 。 从 终端 的 角度 看 ， 收 到 的 信和 号 就 好 像 仅 
来 自 一 个 基站 。DVB-H 可 以 使 用 高 广播 塔 和 大 发 射 功率 ,这样 就 使 得 SFN 小 区 的 范 
围 达到 几 十 千 米 。 当 建设 DVB-H 的 覆盖 区 时 ， 通 常 都 要 用 一 些 直 放 站 。 在 很 多 国家 ， 
DVB-H 使 用 的 频带 要 比 MBMS 的 频带 低 ， 这 样 就 进一步 扩大 了 DVB-H 的 覆盖 范围 。 
DVB-H 能 够 提供 比 MBMS 更 高 的 数据 速率 和 更 多 的 并 发 信道 。 因 为 DVB-H 是 一 种 纯 
粹 的 广播 方案 ， 因 而 对 于 点 播 业 务 ， 它 离 不 开 蜂 窝 网 的 支持 。 
表 14-3 是 3GPP 的 MBMS 和 DVB-H 的 比较 。 当 显示 屏 较 大 时 ，DVB-H 可 以 提供 
更 多 的 信道 选择 和 更 高 的 数据 速率 。 而 另 一 方面 ，MBMS 功能 整合 到 3GPP 的 终端 之 
中 并 不 困难 ， 因 而 一 旦 首 批 软件 实现 方案 出 台 ， 将 会 有 很 多 款 终 端 具备 MBMS 能 力 。 
表 14-3 MBMS 和 DVB-H 的 基准 要 求 




























































































































































































































































































HSDPA 上 MBMS 
MBMS 点 对 多 点 方 DVB-H 
的 点 对 点 方式 IZEARA 
理论 上 大 于 1Mbit/s, 但 最 大 256kbit/s， 典 型 值 
户 数据 速率 典型 值 为 128 ~ 384kbit/s 
Ea H RF 512kbit/s | 为 64 ~ 128kbit/s 型 值 为 128 ie 
128kbit/s 时 = 每 SMHz 为 5 ~ 10 个 
y ene 不 限 ， 但 用 户 数 受 数 十 个 信道 
放 的 信道 数 We | i ree 
经 HSDPA 上 的 点 对 点 信 PR 
点 播 业 务 支持 Pate 信 经 蜂 窜 网 支持 
道 支持 
128kbit/s 时 be 
a i 每 5MHz 接近 16 个 不 K 
每 信道 用 户 数 z 接近 16 4 限 限 
A z UHF 频带 474 ~ 746MHz 
频率 频率 s 频率 
JEA UMTS 频率 UMTS 频率 Asko cto) 
网 络 方案 UMTS 网 络 UMTS 网 络 大 功率 ， 高 塔 ， 直 放 站 
UMTS 小 区 范围 : 城区 UMTS 小 区 范围 : 城区 
小 区 范围 1~2km， 郊 区 2 ~ 10km, | 1~2km, 28K 2 ~ 10km, 最 大 50km 
乡村 > 10km 乡村 > 10km 
接收 机 UMTS 终端 UMTS 终端 需要 专用 DVB-H 接收 机 
@ 3GPP 规定 的 任何 一 个 UMTS 频段 。 当 前 的 频段 有 10 多 个 。 





14.9 3GPP 的 MBMS 在 Release 7 版 本 中 的 演进 


3GPP 的 Release 6 版 本 规定 使 用 来 自 相 邻 小 区 的 MBMS 传输 信号 进行 软 合 并 。 与 
仅 接收 单个 小 区 的 信号 相 比 ， 软 合并 能 明显 改善 在 小 区 边缘 的 MBMS 性 能 。 因 此 ， 从 
性 能 的 角度 看 ，Release 6 版 本 中 的 MBMS 为 广播 业务 开创 了 一 个 非常 良好 的 起 点 。 
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即使 在 Release 6 版 本 中 可 以 利用 软 合并 ， 但 是 其 他 小 区 的 信号 仍然 会 对 MBMS 
的 接收 造成 干扰 ， 这 是 因为 相 邻 小 区 扰 码 不 同 因而 并 不 正 交 。 如 果 所 有 小 区 使 用 同一 
个 扰 码 ， 并 且 各 小 区 都 做 到 同步 ， 其 他 小 区 的 干扰 就 会 转变 成 多 径 传播 。 接 收 到 的 信 
号 看 上 去 就 像 只 有 一 个 基站 在 发 射 一 样 ， 只 是 有 较 多 的 多 径 分 量 。 因 此 ， 这 种 方法 称 
为 单 频 网 路 (SFN) 功能 。 这 是 一 种 类 似 于 DVB-H 中 使 用 的 方法 。MBMS 多 径 传 播 可 
以 在 终端 采用 加 装 均衡 器 的 办 法 来 处 理 ， 而 且 MBMS 的 容量 也 可 以 因此 而 增加 。 
14-19 给 出 了 增强 型 MBMS 概念 的 示意 图 。 这 一 概念 已 经 规定 为 3GPP 技术 规范 Re- 
lease 7 版 本 的 一 个 组 成 部 分 。 
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图 14-19 3GPP 规范 Release 7 版 本 中 的 专用 MBMS 载波 示意 图 














SFN 方法 可 以 通过 对 无 线 网 络 做 相对 尽 可 能 小 的 改动 来 实现 。 无 线 网 络 负责 提供 
广播 数据 速率 方面 的 主要 增益 。 另 一 方面 ，SFN 传输 要 求 单 为 MBMS 的 使 用 分 配 
5MHz 的 载波 ， 这 就 意味 着 运营 商 的 频谱 总 量 要 足够 大 。 终 端 接收 机 必须 包含 均衡 器 ， 
这 与 第 11 章 介绍 的 均衡 需 类 似 。 

因为 所 有 的 小 区 都 使 用 相同 的 扰 码 ， 因 而 终端 不 能 对 小 区 加 以 区 分 。 移 动 性 管理 
设计 时 必须 要 考虑 到 使 用 单 播 载波 。 单 播 和 多 播 载 波 之 间 的 协同 需要 明确 。 在 3GPP 
的 工作 条 目 中 ， 假 设 是 要 使 用 单独 的 接收 机 来 接收 单 播 和 多 播 载波 。 






































14.10 MBMS 不 成 功 的 原 


MBMS 的 全 部 标准 化 工作 在 3GPP 中 已 经 完成 ， 产 品 的 路 线 图 中 也 包含 有 它 ， 并 
且 测 试 工作 已 经 完成 ,但 是 截止 本 书 第 5 版 发 行 时 为 止 ，MBMS 仍然 没有 部 署 商用 。 
大 家 之 所 以 对 MBMS 解决 方案 兴趣 不 大 ， 有 以 下 几 个 原因 : 

e。 当 需求 相同 的 用 户 数量 不 大 时 ， 在 HSPA 上 传递 单 播 视 频 比 MBMS 更 有 效 。 用 
HSPA 做 单 播 传送 既 不 需要 对 无 线 网 络 做 任何 改动 ， 也 不 需要 对 核心 网 和 终端 做 任何 
改动 。 采 用 HSPA + 的 特性 做 单 播 传送 可 以 进一步 提高 效率 。 

o 视频 和 电视 消费 正在 从 有 线 电 视 (Linear TV) 向 点 播 观 看 (On-demand Vie- 
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wing) 的 方向 发 展 。 有 线 电视 指 的 是 标准 的 电视 服务 ， 在 这 项 服务 中 ， 大 家 只 能 在 预 
定 的 时 间 收 看 预先 安排 的 节目 。 点 播 观看 指 的 是 终端 用 户 可 以 在 任何 时 间 观 看 任何 内 
容 。 一 个 例子 就 是 在 线 播放 视频 的 使 用 〈 像 YouTube) 在 互联 网 上 发 展 很 快 。MBMS 
是 有 线 电视 的 经 营 模式 ， 而 单 播 传送 则 可 作为 点 播 模式 来 使 用 。 

。 运营 商 在 3G 上 的 频谱 资源 是 有 限 的 。 典 型 的 频谱 分 配方 案 是 每 个 运营 商 上 下 行 
链 路 各 15MHz, HSPA 的 使 用 随 着 HSPA 的 USB 调制 解 调 器 和 HSPA 智能 手机 的 发 展 发 
展 很 快 ， 因 此 将 一 部 分 成 对 频谱 资源 和 容量 分 配给 MBMS 业务 会 有 一 些 难度 。 

© 对 MBMS 兴趣 不 高 的 一 个 例子 表现 在 3GPP 的 LTE 标准 化 工作 上 。3GPP 没有 
把 MBMS 纳入 到 Release 8 版 本 中 ， 但 是 随后 在 Release 9 版 本 中 有 相关 的 内 容 。 


14.11 Release 8 版 本 中 的 集成 式 移动 广播 


TDD 在 1900 ~ 1920MHz 频段 的 频谱 在 许多 国家 是 和 IDD 的 频谱 一 起 拍卖 的 。 
FDD 上 行 链 路 是 在 1920 ~ 1980MHz 频段 ， 下 行 链 路 是 在 2110 ~ 2170MHz 频段 。FDD 
频段 已 经 得 到 充分 利用 ， 而 TDD 频段 一 直 闲 置 。3GPP Æ Release 8 版 本 中 定义 了 集成 
式 移动 广播 (IMB) 解决 方案 。 这 也 就 是 针对 TDD 频段 的 MBMS 解决 方案 。3GPP 使 
用 的 术语 是 移动 广播 单 频 网 (Mobile Broadcast Single Frequency Network, MBSFN ) 。 
IMB 提高 广播 业务 ， 但 不 牺牲 现 有 FDD 方式 的 任何 频谱 资源 。MBMS 和 IMB 之 间 在 物 
理 层 有 一 些 差 异 。 因 为 IMB f= WCDMA 和 TD-CDMA 两 个 物理 层 结合 的 产物 。 

设计 IMB 时 需要 考虑 IMB 传输 和 相 邻 频率 上 FDD 上 行 链 路 接收 方向 之 间 的 干扰 
问题 。 图 14-20 是 一 个 干扰 场景 。 基 站 侧 和 终端 侧 都 需要 考虑 干扰 问题 。 最 坏 的 情况 
分 析 表 明 ， 在 IMB 传输 和 WCDMA 的 FDD 上 行 链 路 接收 方向 之 间 需 要 有 相当 高 的 隔 
离 度 。 当 IMB 传输 和 FDD 接收 之 间 有 最 少 10MHz 间隔 时 ，WCDMA 基站 对 1900 ~ 
1920MHz 上 IMB 传输 的 阻塞 要 求 为 -40dBm。 如 果 IMB 基站 发 射 功率 为 43dBm， 就 会 
导致 需要 有 43 -(-40) =83dB 的 隔离 。 图 14-21 具体 给 出 了 这 种 隔离 要 求 。 实 际 上 ， 


































































































基站 侧 的 干扰 
1900 1920 1980 
| TDD / IMB | FDD 上 行 链 路 
m FJ 
终端 侧 的 干扰 


图 14-20 IMB 传输 和 FDD 上 行 链 路 接收 之 间 潜 在 的 干扰 


0 一 


IMB 发 射 FDD 上 行 链 路 阻塞 要 求 
43dBm -40dBm 


Kl 14-21 FDD 的 阻塞 要 求 
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WCDMA 基站 的 阻塞 性 能 更 好 一 些 ， 特 别 是 在 IMB 使 用 1900 ~ 1910MHz 上 较 低频 谱 并 
且 FDD 使 用 的 是 上 半 部 分 频谱 和 子 带 滤波 器 的 时 候 。 通 常 ，IMB 和 FDD 基站 共 站 也 
是 可 以 的 ， 但 是 天 线 要 分 开 摆 放 ， 并 且 在 滤波 和 站 址 配置 时 要 考虑 到 干扰 。 在 终端 
侧 ， 因 干扰 的 缘故 ，IMB 的 接收 在 使 用 单 播 方式 时 可 能 要 中 断 。 

虽然 IMB 使 用 TDD 频谱 有 一 些 好 处 ， 但 它 也 需要 在 基站 侧 采 用 新 型 RF 模块 和 新 
式 天 线 。 单 频 网 在 基站 侧 需要 GPS 来 保持 同步 ， 但 是 与 无 需 同 步 的 MMS 相 比 还 可 以 
提供 明显 要 高 的 频谱 效率 。 可 供 选 择 的 一 个 建 网 方案 是 构建 一 个 由 多 个 运营 商 共 营 的 
IMB 网 络 。 这 样 ， 整 个 IMB 频谱 就 可 以 超过 5MHz。 如 果 假 定 频谱 资源 是 13MHz， 并 
且 容 量 是 每 5MHz 为 3Mbit/s， 那 么 IMB 方面 的 总 吞吐 量 就 会 达到 Mbit/s, XF 
256kbit/s 的 35 个 信道 的 容量 。 

如 果 所 有 的 运营 商 在 IMB 上 联手 ， 那 么 站 址 问题 也 容易 解决 ， 并 且 可 以 尽量 降低 
干扰 。MBMS 与 IMB 两 个 方案 的 比较 见 表 14-4。 


表 14-4 MBMS 方案 和 IMB 方案 的 比较 































































































共用 载波 ( 非 SFN) 的 MBMS IMB (MBSFN) 
频谱 FDD 频谱 TDD 频谱 ，1900 ~ 1920MHz 
与 单 播 共 载波 是 ， 占 用 部 分 单 播 容量 a 
RAD RF 模块 使 用 现 有 天 线 与 RF 模块 需要 新 式 天 线 和 新 型 RF 模块 
基站 同步 无 需 同步 是 ， 单 频 网 需要 GPS 同步 
容量 每 5MHz 为 1Mbit/s 每 5MHz 为 2 ~3Mbit/s 








14.12 ”小结 


3GPP 在 Release 6 版 本 的 规范 中 定义 有 MBMS 的 功能 ， 其 中 包括 广播 和 多 播 两 种 
模式 。MBMS 这 样 一 种 解决 方案 可 以 利用 现 有 的 WCDMA/HSPA 网 络 ， 外 加 一 个 广播 
多 播 服 务 中 心 (BM-SC) MBMS 使 用 现 有 WCDMA 传输 信道 和 物理 信道 FACH 和 S- 
CCPCH。MBMS 功能 与 3G 终端 的 整合 也 有 望 成 为 可 能 ， 这 就 有 可 能 使 大 量 的 MBMS 
终端 出 现在 市 面 上 。 

MBMS 可 以 提供 的 最 大 数据 速率 为 236kbit/s。 但 是 ， 限 制 数据 速率 的 因素 通常 都 
是 因为 小 区 的 总 容量 制约 了 最 大 的 信道 数 。 仿 真 表明 ，5MHz 的 MBMS 载波 通常 可 以 
提供 1Mbit/s 的 小 区 容量 ， 这 等 于 8 个 128kbit/s 的 信道 。 如 果 MBMS 载波 与 WCDMA/ 
HSPA 的 点 对 点 业务 共有 ， 则 MBMS 的 容量 也 就 相应 地 要 降低 。 

MBMS 多 播 传输 方式 使 网 络 能 够 计数 接收 每 个 信道 的 用 户 数量 。 基 于 这 样 的 计数 
过 程 ， 网 络 可 以 决定 采用 何 种 最 佳 的 传送 方式 ， 用 户 量 大 时 可 以 采用 在 FACH 上 的 点 
对 多 点 方式 ， 而 用 户 量 不 大 时 ， 可 以 采用 在 HSDPA 上 的 点 对 点 方式 。 

MBMS 可 以 用 于 提供 在 线 播放 类 的 业务 ， 包 括 移动 TV 在 内 ， 但 是 也 可 以 为 大 量 
的 接收 者 有 效 地 传递 内 容 下 载 、 静 态 图 片 或 视频 片段 等 。 
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即使 MBMS 已 经 实现 了 标准 化 ， 并 且 已 经 制造 出 来 且 经 过 测试 ， 但 它 仍 没有 在 商 
业 网 中 得 到 使 用 。 电 视 应 用 的 普遍 趋势 是 从 有 线 电视 向 点 播 观看 发 展 。 单 播 HSPA 已 
经 能 够 服务 于 移动 电视 市 场 。 

3GPP 在 Release 8 版 本 中 定义 了 集成 式 移 动 广播 (IMB) 模式 。IMB 与 MBMS 类 
似 ， 但 却 特 别 规定 用 在 1900 ~ 1920MHz 频段 的 TDD 频谱 上 。IMB 的 优势 在 于 ， 它 不 
会 因为 广播 业务 而 牺牲 FDD 的 频谱 。 专 用 的 IMB 载波 还 可 以 利用 单 频 传输 方式 ， 这 
会 提升 网 络 的 容量 。 多 个 运营 商 共 享 IMB 网 络 会 提高 大 量 的 广播 信道 。 开 通 IMB 需 
考虑 1900 ~ 1920MHz 上 的 IMB 传输 对 1920 ~ 1980MHz 上 WCDMA 上 行 链 路 接收 方向 
的 潜在 干扰 。 
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#15 HSPA 的 演进 
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15.1 引言 














3GPP 在 Release 5 和 Release 6 版 本 中 的 高 速 分 组 接 人 (HSPA) 分 别 用 于 下 行 链 
路 方向 和 上 行 链 路 方向 。3GPP 在 Release 7, 8 和 9 版 本 中 ， 对 终端 用 户 的 性 能 和 网 络 
效率 都 增补 了 许多 进一步 实质 性 的 增强 措施 。 这 项 工作 一 直 持 续 到 Release 10 版 本 。 
在 3GPP P, HSPA 的 演进 工作 与 LTE 同步 进行 。HSPA 演进 的 多 项 技术 解决 方案 也 都 
与 LTE 中 的 类 似 。 图 15-1 概括 有 HSPA 的 演进 和 LTE Mo HSPA 的 演进 是 优化 的 ， 
为 的 是 能 够 与 支持 Release 99 版 本 终端 的 WCDMA/HSPA 共存 。HSPA 在 设计 上 还 考虑 
到 日 后 在 HSPA 上 的 升级 简化 。HSPA 演进 旨 在 通过 较 短 的 等 待 时 间 、 较 低 的 功 耗 以 
及 较 高 的 数据 速率 来 改善 终端 用 户 性 能 。HSPA 的 演进 还 包括 与 LTE 的 互联 互通 ， 这 
就 使 得 不 仅 分 组 数据 可 以 切换 ， 而 且 话 音 也 能 从 LTE 上 的 VoIP 方式 切换 到 HSPA 的 
电路 交换 (CS) 方式 。 


HSDPA + HSUPA 
3GPP R6 


- - -一 


HSPA 演 进 LTE 
3GPP 的 R7 及 后 续 版 本 3GPP 的 R8 及 后 续 版 本 


© 针对 分 组 交换 接续 和 电路 交换 接续 优化 。 仪 针对 分 组 交换 优化 























。 与 WCDMA 在 同一 载波 上 共存 。 频 谱 和 带宽 对 新 的 频谱 分 配 和 带宽 改制 灵活 
。HSPA 之 后 升级 简单 。 新 的 调制 和 协议 结构 

。 数据 速率 较 高 。 扁平 结 构 

。 等 待 时 间 缩短 。 数据 速率 较 高 

。 移动 台 功 耗 降低 。 等 待 时 间 进一步 缩短 

。 局 平 结构 可 选 


图 15-1 HSPA 演进 和 LTE 作用 概览 


本 章 将 介绍 HSPA 的 演进 特性 。HSPA 的 演进 现在 也 称 为 HSPA + 。 除 了 双 小 区 和 
多 载波 HSPA 仿真 (第 16 章 ) 外 ， 本 章 包括 HSPA 演进 的 其 他 一 些 方面 。 


15.2 非 连 续 传输 及 接收 (DTX/DRX) 


一 般 而 言 ， 技 术 的 演进 都 有 助 于 降低 终端 的 功 耗 。 双 CDMA 快速 而 精准 的 功率 控 
制 还 有 助 于 使 发 射 的 功率 电 平 尽 可 能 的 低 一 些 。 从 Release 99 版 本 演进 到 Release 6 版 
本 的 过 程 中 ，3GPP 面临 的 难点 依然 是 移动 终端 在 Cell DCH 状态 下 使 用 HSDPA/HSU- 
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PA 时 的 连续 收发 问题 。HSPA 演进 引入 了 一 些 改进 ， 这 有 助 于 降低 CS 话音 呼叫 和 所 
有 分 组 业务 的 功 耗 。 

在 3GPP 的 Release 6 版 本 中 ， 即 使 没有 数据 信道 要 传输 ， 仍 然 要 保持 传输 物理 控 
制 信道 。 控 制 信道 的 收 和 发 一 直 要 持续 到 网 络 命令 UE 进入 Cell FACH 或 Cell_PCH 状 
态 为 止 。 在 Release 7 版 本 中 ， 只 要 没有 数据 信道 发 送 ，UE 就 可 以 切断 控制 信道 ， 这 
样 一 来 ， 发 射 端 就 可 以 完全 关闭 。 这 种 解决 方案 称 为 上 行 链 路 非 连续 传输 ， 明 显 地 降 
低 了 发 送 机 的 功 耗 。 

下 行 链 路 中 也 采用 类 似 的 概念 。 下 行 链 路 数据 传输 的 休止 阶段 ， 只 需要 偶然 唤醒 
UE 去 验证 是 否 色 有 数据 重新 开始 传输 。 在 非 连续 接收 周期 的 其 他 阶段 ， 如 果 没 有 数 
据 接 收 UE 可 以 使 用 省 电 模 式 。 这 种 方式 称 为 下 行 链 路 非 连续 接收 (DRX). Al 15-2 
所 示 是 用 于 网 页 浏览 时 的 非 连续 传输 和 接收 的 概念 。 只 要 网 页 在 下 载 状态 ， 接 续 就 进 
入 非 连 续 传 输 和 接收 状态 。 显 而 易 见 的 是 ， 也 许 与 我 们 的 惯性 思维 正好 相反 ，WCD- 
MA/HSPA 接收 端的 连续 收发 方式 即使 在 发 射 功 率 远 低 于 最 大 功率 电 平 的 情况 下 也 明 
显 耗 电 ， 这 就 使 得 DRX 带 来 的 功 耗 节省 在 DTX 省 电 的 基础 上 又 锦上添花 。3GPP 也 将 
DTX/DRX 特性 称 作 连续 分 组 贯通 ( Continuous Packet Connectivity, CPC), DTX/DRX 
详细 的 定时 关系 图 和 功 耗 计 算 见 第 20 章 。 


i 网 页 下载 | 用户 阅读 网 页 用 户 进 ARAGH 
或 PCH 状 态 
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接续 即刻 进入 非 连续 传输 和 
接收 状态 以 节省 移动 全 电池 





图 15-2” 非 连续 传输 和 接收 的 概念 


DTX/DRX 特性 还 可 以 用 于 HSPA 上 的 电路 交换 话音 业务 ， 如 图 15-3 所 示 。 电 池 
的 交谈 时 间 是 在 HSPA 上 开通 电路 交换 话音 业务 的 好 处 之 一 。 这 个 概念 在 下 一 节 会 
详细 地 讲解 。 


Release 99 版 本 的 电路 EEEE 


























交换 话音 业务 控制 信道 

HSPA 上 的 电路 交换 数据 信道 

话音 业务 | [ [ 
控制 信道 





图 15-3 上行 链 路 电路 交换 话音 业务 的 非 连续 传输 
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在 Release 99 版 本 中 ，FACH 解决 方案 要 求 UE 连续 接收 。 从 UE 功 耗 的 角度 看 ， 
这 是 一 个 大 问题 ， 特 别 是 对 于 那些 需要 频繁 传输 保持 连接 消息 的 永远 在 线 的 应 用 。 每 
当 有 一 个 保持 连接 的 分 组 包 需 要 传送 时 ，UE 就 要 被 迫 转 到 Cell FACH 状态 并 且 驻 留 
在 这 个 状态 直到 网 络 的 休止 定时 器 到 时 。HSPA 的 演进 中 还 通过 采用 增强 型 FACH 状 
态 将 非 连续 接收 也 引入 到 Cell_FACH 状态 ,这 有 助 于 当 使 用 这 三 种 应 用 时 的 待机 时 
间 。 此 外 ， 还 专门 开发 了 一 个 称 为 快速 休眠 的 特性 ， 它 可 以 通过 使 UE 处 于 Cell_ 
FACH 状态 或 Cell_DCH 状态 的 时 间 尽 量 缩短 来 管理 保持 连接 消息 的 功 耗 问 题 。 本 章 后 
面 将 会 介绍 快速 休眠 特性 。 


15.3 HSPA 上 的 电路 交换 话音 业务 


话音 对 于 移动 运营 商 来 讲 一 直 是 个 重点 业务 。WCDMA 的 Release 99 版 本 支持 专 
用 信道 (DCH) 上 的 电路 交换 (CS) 话音， 并 且 频 谱 效 率 相当 高 。Release 7 版 本 规 
定 ， 要 在 HSPA 上 开通 有 效 的 VoIP AEH, 但 VoIP 的 广泛 推广 到 目前 为 止 还 未 开始 。 
因此 ，HSPA 在 演进 版 本 中 也 规定 了 HSPA 上 的 CS 话音 业务 。HSPA 上 的 CS 话音 是 
Release 8 版 本 的 一 个 部 分 ， 但 由 于 在 Release 7 版 本 中 已 经 要 求 UE 有 能 力 支 持 这 一 特 
性 ， 因 此 这 一 特性 有 可 能 先 于 Release 8 版 本 的 其 他 特性 得 以 实现 。 在 HSPA 上 开通 话 
音 有 两 个 好 处 : 一 是 UE 的 功 耗 会 降低 ， 这 是 因为 有 DTX/DRX 的 缘故 ; 二 是 因为 HS- 
PA 的 特性 使 频谱 效率 得 以 改善 。 

图 15-4 给 出 了 几 个 可 供 选 择 的 实现 3G 话音 业务 的 不 同方 案 。 当 前 商业 网 络 中 采 
用 的 是 DCH 上 的 CS 话音 。 层 1 采用 Release 99 版 本 的 专用 信道 ， 层 2 采用 透明 模式 
的 RLC。 从 无 线 侧 来 看 ，HSPA 上 的 CS 话音 和 HSPA 上 的 VoIP 使 用 完全 一 样 的 层 1 和 
无 应 答 模式 的 层 2。 对 于 CS 话音 ， 无需 PDCP 层 的 全 包头 压缩 。 从 核心 网 侧 看 ，DCH 
上 的 CS 话音 和 HSPA 上 的 CS 语音 更 是 没有 区 别 。 事实 上 ，CS 核心 网 并 不 在 意 无 线 侧 
是 将 CS 话音 放 在 DCH 上 还 是 HSPA E, HSPA 上 的 CS 话语 可 以 从 核心 网 侧 的 角度 看 
成 是 CS 话音 ， 从 无 线 侧 的 角度 看 成 是 VoIP 方式 。 
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DCH 上 的 CS 话音 HSPA 上 的 CS 话音 “HSPA 上 的 话音 
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Al 15-4 WCDMA/HSPA 中 可 供 选 择 的 话音 实现 方案 
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HSPA 上 的 CS 话音 从 3GPP 标准 制定 的 角度 看 是 一 个 相当 简单 的 特性 。3GPP 在 
技术 规范 中 做 了 如 下 一 些 改动 : 

elu 接口 = 无 改动 。 

。 物理 层 = 无 改动 。 

e MAC 层 = 无 改动 。 

° RLC 层 = 向 上 层 前 传 RLC-UM 序号 。 

ePDCP 层 = 包 头 修改 以 识别 并 时 间 戳 记 CS BRAY AMR 帧 + 接口 /加 入 抖动 缓冲 
管理 。 

。 新 增 去 抖动 缓存 器 = 与 UE/RNC 的 实现 方案 相关 的 实体 ， 用 于 吸收 由 于 HSPA 
调度 和 HARQ 工作 造成 的 无 线 部 分 的 抖动 ， 这 样 就 可 以 使 CS 域 的 AMR 帧 按 恒 定 的 时 
间 间 隔 传递 给 高 层 ， 在 下 行 链 路 是 传递 给 UE 中 的 话音 译 码 器 ， 在 上 行 链 路 是 传递 给 
RNC 的 核心 网 。3GPP 在 标准 中 没有 规定 去 拌 动 缓冲 右 中 使 用 的 算法 。 

Al 15-5 所 示 为 HSPA 上 的 CS 话音 示意 图 。CS 话音 接续 可 以 映射 到 DCH 上 或 HS- 
PA 上 ， 这 要 视 UE 的 能 力 和 RNC 算法 而 定 。AMR 数据 速率 自 适 应 可 以 由 RNC 根据 系 
统 的 负荷 情况 来 控制 。 当 使 用 HSPA 上 的 CS 话音 时 ，HSPA 的 调度 功能 显然 需要 有 
QoS 差异 化 算法 ， 以 保证 在 分 组 数据 业务 量 大 时 话音 包 能 够 有 时 延 。 因 为 分 组 调度 和 
优先 级 划分 对 VoIP 和 HSPA 上 的 CS 话音 大 体 相 同 ， 因 此 从 无 线 侧 来 看 ， 日 后 在 HS- 
PA 的 CS 话音 之 上 开通 VoIP 也 并 非 难事 。 因 此 ，HSPA 的 CS 话音 业务 正在 为 将 来 开 
通 VoIP 铺路 。 类 似 的 无 线 解决 方案 还 可 以 使 VoIP 和 CS 域 之 间 的 切换 变 得 简单 。 
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合 为 一 个 载波 
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=CS 话 音 可 以 放 到 DCH 上 或 HSPA 上 ， 视 UE 能 力 而 定 
=HSPA 调 度 器 使 话音 包 优先 


图 15-5 HSPA 上 的 CS 话音 示意 图 


2 = 根据 系统 负荷 进行 AMR 速 率 自 适应 








HSPA 上 的 CS 话音 在 所 有 接口 处 都 会 因 IP 和 分 组 传输 方式 而 获 益 ， 包 括 HSPA 
承担 的 空中 接口 、 卫 方式 的 Tu 接口 、IP 方式 的 Pa-CS 接口 以 及 使 用 IP 的 媒体 网 关 
( Media Gate MGW) 之 间 的 主干 路 由 (Backbone)。 呼 叫 控制 信 令 仍然 采用 电路 
交换 协议 。 图 15-6 所 示 是 这 些 接口 的 用 途 。HSPA 上 的 CS 话音 可 以 从 分 组 网 的 性 能 
和 成 本 上 得 到 好 处 ， 同 时 又 不 失 现 有 的 端 到 端 协议 要 求 和 系统 能 力 。 付 费 、 应 急 呼叫 
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或 漫游 等 都 无 需 变 更 。HSPA 上 的 CS 话音 编 解 码 器 可 以 是 窗 带 的 AMR 或 宽 
的 AMR。 


z$ 











HSPA 分 IP 方 式 IP 方 式 的 IP 方 式 的 
组 信道 的 lub lu-CS 主 于 路 由 




















V Node B | RNG | MaN: \ MON 
d aa | 本 


15-6 CS 话音 在 不 同 的 接口 处 








HSPA 上 的 CS 话音 与 DCH 上 的 话音 相 比 还 可 以 增加 频谱 效率 ， 这 是 因为 话音 也 
可 以 利用 HSPA 物理 层 增强 特性 的 一 些 优势 ; 

e UE 均衡 需 增 加 下 行 链 路 容量 。 实 际 上 ， 所 有 的 HSPA 终端 都 有 均衡 需 。 

。 HSPA 经 过 优化 的 层 1 控制 信道 减少 了 控制 信道 的 开销 。 下 行 链 路 解决 方案 是 
部 分 DPCH 加 非 连续 接收 ， 上 行 链 路 解决 方案 是 非 连续 传输 。 

。 层 1 重 传 也 可 以 用 于 HSPA 的 话音 ， 这 是 因为 重 传 时 延 仅 有 12 ~ 16ms。 

。 与 最 好 的 数据 业务 要 求 相 比 ， 即 使 话音 苛刻 的 时 延 要 求 限 制 了 调度 功能 的 施展 
空间 ，HSPA 优化 后 的 调度 功能 还 是 改善 了 容量 。 

与 DCH 上 的 CS 话音 相 比 ，HSPA 上 的 CS 话音 估计 能 够 得 到 50% ~ 100% 的 频谱 
效率 增益 。 图 15-7 具体 说 明了 话音 容量 问题 。 
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AMR 12.2 AMR 5.9 
网 15-7 WCDMA 和 HSPA 方式 的 CS 域 话音 业务 频谱 效率 











图 15-8 具体 给 出 了 话音 业务 频谱 效率 从 GSM 到 WCDMA 又 到 HSPA 的 变化 。 全 
球 大 多 数 移动 话音 业务 量 是 靠 GSM 的 EFR 或 AMR 编码 方式 承担 。 通 常 ，GSM 的 频谱 
效率 可 以 用 (Effective Frequency Load, EFL) 来 度量 ， 它 代表 在 频率 重用 因数 为 1 的 
情况 下 全 速率 用 户 可 以 占用 的 时 隙 的 百分比 。 例 如 ，EFL = 8% 相当 于 8% * 8 AY BY 
200kHz =3. 2 个 用 户 /MHz。 仿 真 和 网 络 实测 都 表明 ，GSM 的 EFR 可 以 获得 的 EFL 为 
8% ， 而 GSM 的 AMR 可 以 获得 的 EFL 为 20% 。 这 里 假定 所 有 的 终端 都 能 使 用 AMR ， 
并 且 网 络 是 经 过 优化 的 。 利 用 网 络 的 动态 频率 和 信道 分 配 (Dynamic Frequency and 
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图 15-8 话音 业务 频谱 效率 的 演进 图 (IC 表示 干扰 抵消 











Se 























Channel Allocation, DFCA) 特性 ， 单 天 线 干扰 抵消 (Single Antenna Interference Cancel- 
lation, SAIC) 技术 还 可 以 进一步 提升 CSM 的 频谱 效率 。 这 些 技术 合 在 一 起 也 称 下 行 
链 路 高 级 接收 性 能 (Downlink Advanced Receiver Performance，DARP)。 假定 用 了 这 样 
一 些 增强 特性 可 以 使 EFL 上 升 到 35% 。 进 一 步 的 细节 见 参考 文献 [2, 3], 

上 面 这 些 计算 中 没有 包括 GSM 广播 控制 信道 (BCCH) 的 开销 。BCCH 比 跳 频 载 
波 需 要 更 高 的 再 用 因子 。 

TE WCDMA 的 5MHz 载波 上 ,假定 有 64 个 用 户 是 AMR12. 2bit/s, 100 个 用 户 是 
日 户 为 AMR12. 2kbit/s, 184 个 用 户 为 

































































AMRS. 9kbit/s。HSPA 的 话音 容量 假定 为 123 个 用 
AMR5. 9kbit/s。 还 要 进一步 假设 ，Node B 采用 干扰 抵消 (IC) 技术 可 以 使 话音 容量 改 
善 30% 。 另 外 ，HS-SCCH 少 占用 HSDPA 的 传输 能 力 又 可 以 提升 HSDPA 的 话音 容量 
4% ~7% ， 办 法 是 消除 小 分 组 包 首 次 传输 尝试 时 HS-SCCH 的 开销 。 

Release 5 版 本 的 HSDPA 使 用 专用 物理 信道 (DPCH) 承担 信 令 无 线 承 载体 
(SRB) 的 任务 。DPCH 在 下 行 链 路 方向 也 可 以 利用 软 切换 。 在 Release 6 版 本 中 ， 当 
SRB 映射 到 HSDPA 时 ， 软 切换 对 SRB 不 再 可 行 。 如 果 下 行 链 路 方向 的 无 线 链 路 迅速 
恶化 ，UE 就 可 能 收 不 到 激活 集 更 新 消 
息 ， 切 换 就 会 失败 。3GPP 在 Release 8 



























































服务 小 区 变更 











服务 小 区 变更 之 后 的 HSDPA 
版 本 中 ， 当 SRB 映射 到 HSPA 时 ， 针 对 之 前 的 HSDPA ran HS_SCCHLE 的 服 





务 小 区 变更 指令 





HS-DSCH 服务 小 区 变更 引入 了 一 项 增 
强 方案 ， 以 降低 等 待 时 间 并 增加 强 蔬 
性 ， 如 图 15-9 所 示 。 网 络 可 以 根据 潜 
在 目标 小 区 HSDPA 的 配置 情况 对 UE 
做 先期 配置 。 如 果 后 来 先期 配置 的 目标 
好 于 当前 的 服务 小 区 ，UE 就 向 RNC 发 
送 测量 报告 ， 并 且 开 始 监测 目标 小 区 的 
HS-SCCH， 等 得 可 以 出 现 的 服务 区 变更 ”图 15-9 增强 型 HS-DSCH 服务 小 区 变更 示意 图 









































无 需 从 源 小 区 接收 
服务 小 区 变更 指令 
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指令 。 然 后 ，RNC 可 以 准备 目标 小 区 ,并且 指示 它 用 HS-SCCH 发 出 指令 。 这 个 方法 
的 好 处 是 ， 如 果 源 小 区 快速 衰落 下 去 ， 则 来 自 目标 小 区 的 传输 的 可 靠 性 有 望 更 好 。 显 
然 ， 只 有 激活 集中 的 小 区 可 以 先行 配置 ， 即 增强 型 HS-DSCH 仅 可 以 在 激活 集 内 的 小 
区 之 间 变 更 服务 小 区 。 这 样 ， 在 本 进程 之 前 和 之 后 ， 源 小 区 和 目标 小 区 都 可 以 接收 上 
行 链 路 方向 的 传输 ， 从 而 使 上 行 链 路 保持 良好 的 可 靠 性 。 

男 外 一 个 应 对 源 小 区 链 路 衰落 太 快 的 简易 办 法 是 任 无 线 链 路 衰落 ， 然 后 使 用 RRC 
重建 进程 将 无 线 链 路 从 失效 中 恢复 。 在 这 个 进程 中 ，UE 要 向 目标 小 区 发 出 小 区 更 新 
消息 ，RNC 要 建立 无 线 链 路 至 目标 小 区 ， 而 话音 呼叫 继续 进行 。 重 建 进程 已 经 成 功 应 
用 于 WCDMA 的 Release 99 版 本 。 无 线 链 路 超时 和 重建 进程 会 使 话音 呼叫 听 起 来 有 短 
暂 的 间断 。 



































15.4 增强 型 FACH 和 增强 型 RACH 





因为 在 Release 5 版 本 中 引入 HSDPA 和 在 Release 6 版 本 中 引入 HSUPA, ， 使 得 WC- 
DMA 网 络 的 数据 速率 和 传输 等 待 时 间 都 得 以 改善 。 尽 量 缩短 信道 的 分 配 时 间 ， 可 以 
进一步 改善 终端 用 户 的 性 能 。 分 组 呼叫 一 旦 建立 ， 用 户 数 据 在 Cell_DCH (专用 信道 ) 
状态 下 在 HSDPA/HSUPA 上 传递 。 当 数据 传输 休止 几 秒 钟 后 ，UE 就 转 人 Cell _PCH 
( 寻 呼 信道 ) 状态 ， 以 尽量 节省 功 耗 。 当 有 更 多 的 数据 要 收发 时 ，UE 就 从 Cell PCH 
状态 转 和 人 Cell_FACH (前 向 接 入 信道 ) 状态 和 Cell_DCH 状态 。 在 Release 99 版 本 中 ， 
RACH 和 FACH 可 以 用 于 信 令 和 小 量 的 用 户 数据 。RACH 的 数据 速率 非常 低 ， 通 常 不 
到 10kbit/s， 这 就 限制 了 公共 信道 的 用 途 。Release 5 或 6 版 本 没有 在 RACH 或 FACH 
的 性 能 上 有 任何 改进 。 在 Release 7 版 本 中 增强 型 FACH 的 概念 和 Release 8 版 本 中 增 
强 型 RACH 的 概念 都 是 要 利用 Release 5 版 本 和 Release 6 版 本 中 HSPA 在 Cell FACH 状 
态 下 的 传输 信道 和 物理 信道 ， 以 改善 终端 用 户 的 性 能 和 系统 效率 。 图 15-10 具体 表述 
了 这 个 概念 。 增 强 型 FACH 和 增强 型 RACH 具有 以 下 几 个 性 能 优势 : 
































Release 5 版 本 方案 Release 7 版 本 方案 
转换 有 些 时 延 无 颖 转换 
Cell FACH Cell_Dch Cell FACH Cell_DCH 
传输 信道 | Fach | | Hs-pscn | | HS-DSCH ) 








量 J 3 4 


物理 信道 | S-CCPCH HS-PDSCH HS-PDSCH 





32 Mbit/s 10 ms 高 达 42Mbit/s/2 ms 高 达 42 Mbit/s/ 2 ms 
FACH = 前 向 接 入 信道 

S-CCPCH = 辅 公共 控制 物理 信道 

HS-DSCH = 高 速 下 行 链 路 共享 信道 


HS-PDSCH = 高 速 物理 下 行 链 路 共享 信道 
图 15-10 下 行 链 路 增强 型 FACH 概念 示意 





ES 











第 15 章 HSPA 的 演进 407 





© RACH 和 FACH 的 数据 速率 可 以 增 至 1Mbit/s 以 上 。 终端 用 户 可 以 即刻 接 入 相 
当 高 的 数据 速率 ， 而 没有 信道 分 配 的 等 待 时 间 。 

© 从 Cell_FACH 到 Cell_DCH 的 状态 转移 实际 上 是 无 缝 的。 一 旦 网 络 有 资源 进行 
信道 分 配 ， 就 可 以 迅速 转移 到 Cell_DCH 状态 ， 因 为 物理 信道 不 变 。 

。 当 有 较 多 的 数据 要 在 Cell_FACH 状态 下 传输 时 ， 可 以 避免 无 谓 的 向 Cell DCH 
状态 转移 。 

e 在 Cell FACH 状态 下 ， 可 以 使 用 非 连续 接收 以 降低 功 耗 。 因 为 增强 型 FACH 使 
用 HSDPA 的 2ms 短 传 输 时 间 间 隔 而 不 是 Release 99 版 本 的 10ms 间隔 。3GPP 在 Re- 
lease 8 版 本 的 技术 规范 中 引入 了 Cell FACH 状态 下 的 非 连续 接收 ， 并 且 还 增加 有 增强 
型 RACH。 

因为 增强 型 FACH 利用 现 有 的 物理 信道 ， 因 而 层 1 的 技术 规范 仅 有 细微 的 改动 。 
增强 型 FACH 可 以 在 同一 个 载波 上 与 Release 99 版 本 和 HSDPA/HDSUPA 共存 。 增 强 型 
FACH 无 需 分 配 新 的 功率 ， 因 为 现 有 的 HSDPA 可 以 让 它 和 自己 使 用 同一 个 功率 分 配 
方案 。 

与 下 行 链 路 中 Cell_FACH 状态 使 用 HS-DSCH 类 似 ， 增 强 型 RACH 的 概念 为 上 行 
链 路 方向 使 用 E-DCH 引入 的 一 种 方法 ， 如 图 15-11 所 示 。Cell_FACH 状态 下 所 要 使 用 
的 E-DCH 资源 和 初始 数据 速率 分 配 都 在 BCH 上 向 小 区 广播 ， 如 图 15-12 所 示 。 在 捕 
获 PRACH 前 置 序列 时 ，Node B 用 AICH 指示 UE 到 特定 的 E-DCH 资源 。 在 初始 阶段 ， 
UE 将 自己 的 标识 放 到 MAC 字 头 里 ， 如 果 在 规定 的 时 间 内 没有 收 到 返回 的 标识 ， 就 将 
停止 传输 并 释放 EE-DCH 资源 。 这 可 以 看 成 是 有 失败 和 再 试 的 随机 接 人 进程 。 这 是 一 
种 竞争 裁决 过 程 ， 用 于 解决 一 些 偶发 情况 ， 届 时 两 个 用 户 会 在 同一 时 间 发 出 相同 的 
PRACH 前 置 序列 ， 而 且 两 人 都 会 认为 AICH 的 资源 是 指 配 给 自己 的 。 








































































































Release 6 版 本 方案 Release 8 版 本 方案 
转换 有 些 时 延 无 颖 转换 
Cell_FACH Cell_DCH Cell FACH Cell _DCH 
传输 信道 | RACH | | EDCH | | E-DCH | 
物理 信道 | PRACH | | E-DPDCH | | E-DPDCH ] 
在 一 个 20msRACH 高 达 5.76 Mbit/s/ 2 ms 高 达 5.76 Mbit/s/ 2 ms 
进程 内 高 达 320 比 
特 (16kbps ) 
RACH = 随机 接 入 信道 
PRACH -物理 RACH 
E-DCH = 增强 型 专用 信道 


E-DPDCH =E-DCH 专 用 物理 数据 信道 
图 15-11 上行 链 路 方向 增强 型 RACH 的 概念 





408 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 


的 捕获 标识 “小 竞争 裁决 消息 


Cell_FACH 状 态 下 -DCH 上 的 数据 传输 








传输 结束 或 让 UE 进入 
Cell_DCH 状 态 
PRACH 前 置 序列 ; 竞争 i E-DCH 的 常规 工作 : 时 间 

功率 递 升 : 裁决 i : 


Z| 15-12 ”Cell_FACH 状态 下 E-DCH 上 的 数据 传输 














15.5 Sh 


大 多 数 应 用 对 高 数据 速率 并 不 敏感 ， 但 是 对 低 等 待 时 间 却 很 敏感 。 即 使 不 提高 数 
据 速 率 ， 尽 可 能 缩短 等 待 时 间 ， 就 可 以 增强 终端 用 户 性 能 。 例 如 ， 网 页 浏览 和 在 线 游 
戏 这 样 的 交互 式 应 用 就 希望 等 待 时 间 要 短 。 在 本 节 中 ， 等 待 时 间 定 义 为 一 个 小 分 组 包 
通过 UMTS 无 线 部 分 及 核心 网 部 分 往返 一 个 来 回 所 需要 的 时 间 。 等 待 时 间 的 定义 如 
15-13 所 示 。 











— 
f 
j f 
UE Node B RNC GGSN 服务 器 


图 15-13 “等待 时 间 的 定义 








无 线 侧 演进 的 目标 是 使 等 待 时 间 短 到 无 线 侧 不 再 是 端 到 端 等 待 时 间 的 制约 因素 。 
15-14 所 示 是 等 待 时 间 的 演进 变化 。 等 待 时 间 下 降 主 要 是 因为 空中 接口 帧 长 缩短 并 
且 重 传 加 快 。WCDMA 使 用 20ms 和 10ms 的 TTI, mi HSDPA 则 使 用 2ms 的 TTI, HSU- 
PA 使 用 10ms 和 2ms 的 TII， 而 LIE 使 用 lms 的 TITI。 当 帧 长 缩短 时 ， 空 中 接口 的 传输 
加 快 ， 而 且 终端 和 基站 内 的 处 理 时 间 也 必定 加 快 。HSPA 的 端 到 端 往返 时 间 可 以 低 到 
















































































































































































30ms, Mi LTE 则 可 以 低 到 15ms。 作 为 参照 ，30ms 的 等 待 时 间 与 3000km 距离 上 光纤 
100 
信心 网 
99 HANG 
80 目 BTS 
四 下 行 链 路 重 传 
70 m 上 行 链 路 重 传 
m 空中 接口 
= E g i (LTE) 
ms 50 
40 = 
30 
10 TT 
0 l hy i 
HSDPA/R99 HSPA (10ms HSPA (2ms LTE LTE - 


上 行 链 路 ) 。 上 行 链 路 ) 调度 式 预 分 配 式 
图 15-14 HSPA 和 LTE 的 等 待 时 间 演 进 变 化 
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的 双向 传播 时 间 大 体 相 当 ， 而 15ms 则 与 1500km 距离 大 体 相当 。 
在 现实 的 HSPA 网 络 中 ，32B 的 碰 测 (ping) 测量 实例 如 图 15-15 所 示 。 最 好 的 碰 
测 数值 是 20ms 以 下 ， 平 均值 在 30ms 以 下 。 某 些 个 别 的 碰 测 值 大 是 由 于 重 传 的 缘故 。 
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图 15-15 HSPA 等 待 时 间 现 场 测试 实例 
15.6 ”快速 休眠 














智能 手机 有 越 来 越 多 的 应 用 仅 需 发 出 少量 的 数据 ， 但 是 传输 分 组 包 的 频 度 相对 较 
高 。 这 类 全 时 在 线 的 应 用 包括 电子 邮件 、 即 时 消息 和 微 件 。 最 根本 的 问题 是 要 在 频繁 
传输 的 同时 ,使 UE 保持 低 功 耗 。3GPP 最 初 的 想法 是 ， 无 线 资源 控制 状态 (Radio Re- 
source Control, RRC) 包括 Cell_PCH 和 UTA_PCH， 这 两 个 状态 允许 UE 有 低 功 耗 。 当 


ee i a 
。 因 低 功 耗 的 原因 没有 必要 让 UE 进入 空闲 one | 
Cc) =D? 

















状态 态 。 应 该 避免 空闲 状态 ， 因 为 下 一 个 分 组 包 
又 会 造成 分 组 接续 (PS 域 RAB) 再 次 建立 ， tie | 
导致 等 待 时 间 增 加 和 网 络 中 的 信 令 量 增 大 。 
15-16 具体 说 明了 RRC 状态 转换 的 基本 原 
H, RRC 的 状态 转换 受 RNC 控制 。 

实践 中 的 问题 在 于 ， 许 多 网 络 为 Cel DCH 和 Cell_FACH 状态 配置 了 相当 长 的 休 
止 定时 器 ， 并 且 PCH 状态 没有 激活 。 因 此 ， 即 使 传输 一 个 小 数据 包 ， 也 会 导致 耗 电量 
高 的 问题 出 现 。 为 了 保持 UE 功 耗 低 ，UE 在 实现 上 都 有 各 自 专 有 的 (也 就 是 说 ， 这 
是 一 项 3GPP 并 不 在 标准 中 规定 的 功能 ) 快速 休眠 技术 。 当 使 用 这 样 一 种 快速 休眠 技 
术 时 ， 移 动 台 的 应 用 部 分 在 数据 传输 完毕 之 后 会 通知 各 无 线 层 ， 然 后 UE 就 可 以 发 送 
信 令 接续 释放 指示 ( Signalling Connection Release Indication, SCRI) A RNC, 模拟 信 邻 
接续 失败 。 接 下 来 ，UE 释放 RRC 接续 ， 并 进入 空闲 状态 。 这 种 方法 可 以 使 UE 保持 
低 功 耗 ， 但 却 造成 不 必要 的 频繁 建立 分 组 接续 ， 增 加 了 信 令 负荷 。 最 坏 的 情况 是 ， 在 
商用 的 HSPA 网 络 中 Smin 的 测量 周期 内 ，UE 造成 多 达 25 次 的 分 组 数据 接续 ， 引 发 相 


PS 域 RAB 


图 15-16 RRC 状态 和 功 耗 
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当 可 观 的 信 令 量 。 在 快速 休眠 功能 如 何 实现 的 问题 上 ，UE 厂家 之 间 也 有 差异 。 除 了 
信 令 负荷 高 以 外 ， 网 络 统计 表明 ， 有 大 量 的 信 令 接续 失败 存在 ， 因 为 这 种 省 电 方 法 不 
能 区 分 网 络 中 真正 的 信 令 接续 失败 。 

3GPP 在 Release 8 版 本 中 规定 的 一 种 快速 休眠 功能 曾 明 了 UE 的 动作 以 及 向 网 络 
提供 UE 究竟 想 要 做 什么 的 信息 。 但 网 络 仍 要 负责 UE 的 RRC 状态 。 也 就 是 说 ，UE 不 
允许 不 受 网 络 控 制 自行 释放 RRC 接续 并 进入 空闲 状态 。 当 RNC 收 到 来 自 UE 的 SCRI, 
并 且 其 中 包含 一 个 专门 新 采用 的 因由 值 ， 用 于 指示 分 组 数据 服务 时 段 结束 时 ，RNC 可 
以 命令 UE 使 用 PCH 状态 而 不 是 释放 RRC 接续 并 将 UE 打 和 空闲 状态 。 这 个 方法 避免 
了 在 PS 域 建 立 不 必要 的 RAB， 并 且 能 够 使 网 络 将 信 令 接续 失败 和 与 快速 休眠 有 关 的 
信 令 接续 释放 指示 分 开 处 理 。Release 8 版 本 的 快速 休眠 特性 可 以 在 数据 传输 完毕 后 ， 
让 各 无 线 层 可 以 直接 从 应 用 层 得 到 信息 ， 从 而 有 助 于 UE 节 电 。 图 15-17 具体 说 明了 
快速 休眠 功能 。 






























































=UE 向 RNC 发 出 信 令 接续 释放 指示 ( RCRI ) 


=UE 处 在 高 功 耗 状态 =DCH 或 FACH 
=RNC 让 UE 转 入 PCH 状 态 以 达到 低 功 耗 。 无 需 让 UE 进 入 空闲 状态 。 


图 15-17 快速 休眠 功能 


网 络 要 广播 一 个 禁止 定时 器 (T323 ) ， 它 设 定 用 于 快速 休眠 时 UE 可 以 发 送 的 两 
个 SCRI 消息 间 的 最 小 时 延 。 这 是 为 了 防止 因 某 种 原因 网 络 暂 时 不 能 让 UE 进入 省 电 状 
态 时 ，UE 不 停 地 发 送 SCRI 消息 。 在 广播 消息 中 出 现 T323 还 可 以 看 成 是 网 络 文 持 快 
速 休眠 功能 ， 并 且 当 触发 UE 使 用 SCRI 消息 时 要 用 因由 值 指示 PS 域 数据 服务 时 段 已 
经 结束 。3GPP 的 技术 规范 还 允许 UE 在 Cell_PCH 状态 和 URA_PCH 状态 发 出 SCRI, 
但 在 实践 中 没有 理由 让 UE 这 样 做 。 
显而易见 ， 基 于 3GPP 标准 的 快速 休眠 这 样 规定 是 为 了 尽早 实现 。 也 就 是 说 ， 即 
使 Release 8 版 本 的 技术 规范 规定 有 信 令 的 动作 和 变化 ,仍然 有 可 能 让 UE 和 网 络 构建 
这 些 与 Release 8 版 本 并 不 兼容 的 扩展 功能 。 这 样 一 种 方法 能 够 快速 引入 一 些 对 无 线 侧 
协议 仅 有 细微 改动 的 特性 。 












































15.7 “下行 链 路 的 64QAM 


使 用 Release 6 版 本 的 HSDPA， 下 行 链 路 的 峰值 数据 速率 在 3/4 编码 率 时 为 
10. 8Mbit/s， 无 任何 信道 编码 时 为 14. 4Mbit/s。 理 论 上 有 多 种 方法 可 提高 峰值 数据 速 
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率 : 加 大 带宽 ， 采 用 高 阶 调制 ， 或 者 采用 多 输入 多 输出 (MIMO) 的 多 天 线 传输 方式 。 
所 有 这 些 解 决 方案 都 是 HSPA 演进 的 内 容 。 在 Release 7 版 本 中 含有 MIMO 和 高 阶 调制 
的 内 容 ， 在 Release 8 版 本 中 含有 双 载 波 HSDPA 的 内 容 ， 而 4 载波 的 HSDPA 已 经 开始 
要 成 为 Release 10 版 本 中 的 内 容 。 

高 阶 调制 无 需 增 加 传输 带宽 就 可 以 有 更 高 的 峰值 数据 速率 。Release 6 版 本 在 下 行 
链 路 方向 支持 QPSK ( 正 交 相 移 键 控 ) 和 16QAM ( 正 交 幅度 调制 ) 传输 方式 ， 在 上 行 
链 路 方向 支持 双 BPSK (二 元 相 移 键 控 ) 。 双 路 BPSK 调制 类 似 于 QPSK, 但 数据 码 流 
首先 被 分 拆 成 两 个 1Q 复 接 的 BPSK 调制 的 比特 码 流 ， 而 不 是 对 单 比特 码 流 的 一 对 比 
特 做 QPSK 调制 。 两 种 情况 所 产生 的 信号 看 上 去 一 模 一 样 。 主 要 的 差别 在 于 ， 如 果 只 
需 一 个 比特 码 流 支持 所 需 的 数据 速率 ， 那么 双 BPSK 波形 自然 就 不 能 还 原 到 正规 的 
BPSK 调制 。Release 7 版 本 在 下 行 链 路 引入 了 64QAM， 上 行 链 路 引入 了 16QAM。 更 严 
格 地 说 ， 用 在 HSUPA 中 的 16QAM 调制 是 双 4PAM ， 其 中 ， 两 个 IQ 复 接 的 幅度 调制 
言 号 形成 一 个 恰似 16QAM 的 波形 。 

16QAM 与 QPSK 相 比 可 以 使 比特 速率 加 倍 ， 因 为 每 个 符号 传输 4 个 比特 而 不 是 两 
个 比特 ，64QAM 与 16QAM 相 比 峰值 比特 速率 增加 50% ， 因 为 64QAM 每 个 符号 传输 6 
个 比特 。 另 一 方面 ， 高 阶 调 制 的 坐标 点 相互 靠近 ， 因 而 正确 接收 所 需 的 信 噪 比 会 提高 。 
16QAM 和 QPSK 所 需 信 噪 比 之 差 为 64B 64QAM 与 16QAM 之 差 也 是 6dB。 因 此 ， 下行 链 
路 64QAM 和 上 行 链 路 16QAM 仅 可 在 信道 条 件 有 利 的 时 候 才能 使 用 。 

参考 文献 [7] 规定 ，CQI 是 UE RA Node B。 新 的 CQI RIRE 10 个 HS-DSCH, 
64QAM 用 在 CQI = 26 或 更 高 时 ， 但 是 Node B 的 链 路 自 适应 算法 不 一 定 非 要 取 自 3GPP 
的 这 个 表 。 优 化 过 的 表 应 该 使 用 尽 可 能 多 的 码 字 ， 并 且 尽 一 切 可 能 使 用 低 阶 调制 。 
此 ， 如 果 有 10 个 以 上 的 码 字 可 用 ， 则 64QAM 就 应 该 仅 用 于 CQI 为 27 或 28 的 时 候 。 
对 于 Release 5 和 6 版 本 的 HSDPA 网 络 而 言 ， 通 常 UE 报告 的 CQI > 26 的 概率 非常 低 
(<5% ) 。 就 射频 性 能 而 言 ， 可 以 预期 ， 在 高 CQI 区 域 ，UE 的 性 能 可 以 靠 64QAM 来 
改善 。64QAM 的 数据 速率 需要 良好 的 射频 性 能 ， 包 括 从 同步 信道 (SCH) 中 抵消 干 
Hi, SCH 是 不 经 过 扰 码 的 ， 因 为 UE 必须 要 在 辨识 扰 码 之 前 找到 SCH。 因 此 ，SCH 是 
不 正 交 的 ， 而 且 UE 需要 抵消 SCH 的 非 正 交 干 扰 ， 以 便 能 够 用 64QAM 来 获得 非常 高 
的 数据 速率 。 对 于 优化 的 双 天 线 64QAM 的 UE， 在 宏 蜂窝 中 获得 CQI =27 - 28 的 概率 
预计 可 达 25% 。 

图 15-18 具体 给 出 了 64QAM 的 链 路 级 性 能 。 当 数据 速率 高 于 10Mbit/s 时 ， 
64QAM 有 优势 。UE 的 类 别 10 最 大 可 以 给 出 14Mbit/s， 但 10Mbit/s 以 上 利用 64QAM 
和 更 多 的 Turbo 编码 要 比 16QAM 和 更 少 的 编码 性 能 要 好 。 

实践 中 ， 网 络 获得 64QAM 的 概率 取决 于 是 否 有 高 信 噪 比 。 图 15-19 给 出 了 3 A 
宏 小 区 使 用 64QAM 的 系统 级 仿真 结果 。 假 定 UE 使 用 双 天 线 的 高 级 接收 机 ，64QAM 
的 可 用 性 概率 为 10% ~ 25% ， 具 体 视 分 组 调度 (RR = 轮 询 ，PF = 正比 公平 ) 而 定 。 
其 余 时 间 的 信道 条 件 不 够 好 ， 不 能 接收 64QAM 调制 信号 。 大 多 数 情况 下 ，64QAM 的 
容量 增益 为 5% ~10% 。 






























































































































































412 UMTS 中 的 WCDMA 一 一 HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 








20 Mbps 


10 Mbps 














ee 信道 质 量 信息 (CQI) 


= 类 别 14， 有 64QAM (21Mbit/s ) 
a = 类 别 10， 无 64QAM ( 14Mbit/s ) 




















Z| 15-18 64QAM 链 路 性 能 (64QAM 仅 用 于 超过 LOMbit/s 的 数据 速率 ) 











双 天 线 均衡 器 ，ITU 步 行 A 信道 ，3km/h，15 个 码 字 
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: 不 用 64QAM H 
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: 采用 64QAM | 
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图 15-19. ZK) KA 64QAM 调制 并 且 一 个 小 区 20 个 激活 用 户 时 每 用 户 的 数据 速率 





15.8 下行 链 路 的 MIMO 


3GPP AX MIMO 的 概念 是 在 Node B 中 使 用 两 副 发 射 天 线 和 在 UE 中 使 用 两 副 接 
收 天 线 ， 并 且 使 用 来 自 UE 的 闭环 反馈 调节 发 射 天 线 的 权重 。 图 15-20 所 示 为 MMO 
传输 示意 图 。MIMO 在 良好 的 信道 条 件 下 ， 通 过 传输 双 数 据 码 流 使 数据 速率 加 倍 。MI- 
MO 降级 模式 使 用 单 码 流传 输 方 式 (没有 图 15-20 中 的 HS-DSCH, 这 一 支 ) ， 从 而 在 双 
码 流 模式 不 能 从 信道 条 件 中 获 益 时 能 够 从 传输 分 集中 受益 。 单 码 流 和 双 码 流 之 间 的 自 
适应 转换 要 基于 UE 的 反馈 信息 ， 并 且 这 也 是 快速 链 路 自 适应 的 一 部 分 。 

UE 给 Node B 的 反馈 信息 包括 信道 质量 信息 (Channel Quality Information, CQI) 
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KÁ UE 的 反馈 ane “MIMO Node B MIMO UE 

















115-20 2 x2MIMO 的 传输 示意 图 


和 预 编码 控制 信息 (Precoding Control Information, PCI), CQI 指明 最 大 传输 块 长 度 ， 
PCI 给 出 预 编 码 向 量 信 息 。 单 码 流 预 编码 向 量 的 目的 是 将 UE 接收 机 中 两 副 天 线 下 来 
的 信号 进行 相干 合并 。 一 个 采用 MIMO 的 UE 使 用 周期 性 的 A 类 COI 反馈 信息 ， 当 首 
选 两 个 码 流 方式 时 ， 反 馈 信 息 为 两 个 4bit 的 CQI (sk (15-1) 中 的 CQL, 和 CQL ， 构 成 
A 类 CQI 报告 )， 当 首选 单个 码 流 时 ， 是 一 个 5bit 的 CQI ( 式 (15-1) 中 的 CQI,) « 
15 x CQI +CQL +31 当 UE 首选 两 个 传输 块 时 aks 
CQI, 当 UE 首选 一 个 传输 块 时 
还 可 以 经 配置 后 不 太 频 繁 地 提供 周期 性 的 B 类 CQI， 这 相当 于 单 码 流 的 A 类 
CQI es 。 这 样 做 的 目的 是 ， 即 使 UE 首选 双 码 流传 输 方式 ，Node B 可 能 没有 足 量 的 
数据 要 用 男 一 个 码 流 来 传输 ， 这 样 一 来 ， 就 需要 知道 单 码 流 CQI。A 类 CQI 反馈 信息 
是 8bit， 而 当 UE 首选 单 码 流 方式 时 ，3bit 不 使 用 。B 类 CQI 反馈 信息 是 Sbit， 这 和 没 
有 MIMO 的 情况 完全 一 样 。PCI 反馈 信息 是 2bit。 图 15-21 所 示 为 UE 发 给 NodeB 的 
MIMO 反馈 信息 。 
















































CQI= 信 道 质 量 信息 
PCI= 预 编码 控制 信息 


无 MIMO， 
A 类 5 无 TxAA 









2 个 TB: 152=225 个 值 
1 个 TB: 31 个 值 


PCI 4 个 值 4 个 值 
TB= 传 输 块 


图 15-21 UE 发 给 Node B 的 MIMO 反馈 信息 























传输 公共 信道 这 样 的 非 MIMO 信道 ， 以 及 向 无 MIMO 功能 的 UE 传输 时 ， 都 要 在 
特性 标准 化 后 假定 使 用 开 环 空 时 发 射 分集 (Space Time Transmit Diversity，STTD ) 。 但 
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是 ，Release 7 版 本 中 最 初 的 MIMO 有 以 下 几 个 性 能 问题 . 

e 当 STTD 激活 时 ， 均 衡器 式 UE 就 麻烦 了 。 均 衡器 式 接收 机 估计 多 径 信 道 ， 并 
消除 多 径 干 扰 。 当 用 STID 传输 时 ， 多 径 分 量 多 了 一 倍 ， 这 样 均衡 就 变 得 困难 了 。 另 
外 ， 两 个 信道 同时 并 行 均衡 更 有 难度 。 

© 如 果 从 一 副 天 线 向 无 MIMO 的 UE 发 送 数 据 ， 而 且 只 是 不 要 STTD， ABA Node B 
中 的 第 二 个 功率 放大 器 对 于 非 MIMO 终端 来 说 没有 利用 起 来 。 

© 当 预 编码 向 量 不 便 用 于 码 复 接 的 UE 时 ， 码 复 接 会 降低 性 能 ， 这 是 因为 不 同 的 
预 编码 向 量 会 使 信号 结构 是 次 优 的 。 

鉴于 MIMO 的 这 些 问题 ， 头 一 批 部 署 的 基于 Release 7 版 本 的 MIMO 功能 是 在 没有 





















































用 的 角度 看 显然 不 是 一 个 有 效 的 方法 。 使 MIMO 性 能 更 为 有 效 的 方法 是 ， 对 没有 MI- 
MO 功能 的 UE 不 使 用 发 射 分 集 ， 而 是 使 用 虚拟 天 线 映射 法 (Virtual Antenna Mapping, 
VAM) ， 这 样 可 以 得 取 功 率 平衡 。 图 15-22 具体 说 明了 VAM 解决 方案 。 无 MIMO 的 信 
道 仅 经 一 个 分 支 发 出 ， 即 虚拟 天 线 1。 传 输 功 率 在 a 点 是 不 平衡 的 。VAM 解决 方案 从 
一 个 虚拟 天 线 采 得 信号 ， 将 其 旋转 ， 然 后 和 男 一 个 天 线 相 加 。 这 样 在 实物 天 线 上 产生 
的 传输 功率 (b 点 ) 现在 就 是 平衡 的 ， 对 于 非 MIMO 情况 和 无 发 射 分 集 的 传输 情况 也 
可 以 使 两 个 RF 功率 放大 器 得 到 充分 利用 。 
































虚拟 映射 ie 
虚拟 天 线 1 (VAM ) 实物 天 线 1 
P-CPICH 
其 他 信 
HS-DSCH, 


HS-DSCH, 
S-CPICH 











| 


a= 天 线 间 的 功率 不 平衡 
b= 天 线 间 的 功率 平衡 


图 15-22 ”虚拟 天 线 映射 法 


在 最 初 的 Release 7 版 本 中 ，MIMO 有 4 个 预 编码 向 量 。 这 会 给 VAM 解决 方案 带 
来 问题 ， 因 为 在 和 VAM 一 起 使 用 时 ， 有 一 些 预 编码 反馈 权重 值 的 组 合 会 使 两 个 功率 
放大 器 的 功率 不 平衡 。 因 此 ， 有 必要 将 预 编 码 向 量 的 个 数 从 4 个 限制 为 两 个 ， 如 
15-23 所 示 。 仿 真 结果 表明 ， 将 预 编 码 向 量 限制 为 两 个 对 于 吞吐 量 的 影响 大 都 小 于 
5% 。 网 络 会 通知 UE 有 多 少 个 预 编码 向 量 它 可 以 在 反馈 报告 时 使 用 。 这 个 特性 是 
2010 年 后 才 补 入 Release 7 版 本 的 技术 规范 中 。 即 使 UE 使 用 4 个 反馈 向 量 ，Node B 仍 
然 可 以 将 这 些 向 量 限制 为 两 个 ， 但 这 会 使 性 能 有 所 损失 。 

以 上 讲 到 的 解决 方案 称 为 MMO 权宜 方案 ， 并 且 总 结 在 表 15-1 中 。 优 化 后 的 MI- 
MO 传输 方案 是 天 线 2 用 辅 CPICH， 并 且 使 用 虚拟 天 线 映 射 法 和 受 限 的 预 编 码 向 量 集 。 
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Release 7 版 本 (早期 ) Release 7 版 本 ( 2010 年 更 新 ) 
4 个 预 编码 向 量 两 个 预 编 码 向 量 








K| 15-23 FA] MIMO 将 预 编 码 向 量 个 数 限制 为 2 


这 种 权宜 方案 的 好 处 是 无 MIMO 功能 的 UE 可 以 和 有 MIMO 功能 的 UE 在 同一 个 载波 
上 共存 ， 并 且 Node B 的 两 个 功率 放大 天 是 平衡 的 ， 这 就 使 得 无 MIMO 功能 的 UE 也 能 











受益 。 即 使 用 这 种 权宜 方案 

















，HSDPA 的 MIMO 在 预 编码 向 量 不 同时 仍然 存在 会 因 码 复 





接 而 引起 的 性 能 问题 。 启 用 MIMO 还 会 因为 无 MIMO 功能 的 用 户 而 使 小 区 的 容量 降 
低 ， 这 是 因为 S-CPICH 传输 会 引起 额外 的 干扰 ， 而 无 MIMO 功能 的 用 户 是 不 可 能 用 到 





S-CPICH 的 。 





表 15-1 MIMO 权宜 方案 总 结 





























Release 7 的 MIMO 原 有 方案 Release 7 的 MIMO 应 对 方案 
第 2 个 天 线 的 CPICH 主 用 CPICH 分 集 ff CPICH 
送 达 无 MIMO 的 UE 空 时 发 射 分 集 (STTD) 虚拟 天 线 映射 (VAM) 
预 编 码 反馈 权重 4 2 











表 15-2 给 出 了 MIMO 和 其 他 一 些 峰值 数据 速率 特性 的 组 合 。3GPP 的 Release 7 版 
本 技术 规范 中 的 MIMO 将 峰值 数据 速率 提高 到 28Mbit/s。64QAM 和 MIMO 的 组 合 出 现 
在 Release 8 版 本 中 ， 将 峰值 数据 速率 提高 至 42Mbit/s。Release 9 版 本 进一步 将 双 小 区 
HSDPA 和 MIMO 组 合 在 一 起 ， 将 峰值 数据 速率 提高 至 84Mbit/s。 


表 15-2 Release 7、8 和 9 版 本 中 MIMO 的 数据 速率 能 






































Release 6 Release 7 Release 8 Release 9 
16QAM 无 MIMO 无 有 有 有 
MIMO 无 64QAM 无 有 有 有 
64QAM + MIMO 无 无 有 有 
64QAM + MIMO + 双 小 区 HSDPA 无 无 无 有 
峰值 数据 速率 14Mbit/s 28 Mbit/s 42Mbit/s 84 Mbit/s 
64QAM 和 MIMO 联手 将 峰值 速率 改善 了 200% ， 从 14Mbit/s 提升 到 42Mbit/s。 而 





双 小 区 HSDPA 进一步 将 峰值 速率 加 倍 到 84Mbit/s。 小 区 平均 容量 的 改善 远 远 不 如 峰 
值 速率 的 改善 。 原 因 在 于 ，64QAM 和 双 路 MIMO 仅 可 以 用 在 信 噪 比 足 够 好 的 场合 。 
据 网 络 负 荷 情况 ， 这 些 特 性 的 容量 增益 大 致 为 10% ~ 50% 。 满 负荷 时 ， 对 于 64QAM 
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和 使 用 MIMO 两 种 情况 ， 增 益 大 都 不 足 10% 。 图 15-24 具体 给 出 了 峰值 速率 和 平均 速 
率 的 演进 变化 。 
小 区 容量 ( 每 5MHz ) 





































































































峰值 速率 
80 二 目 其 他 小 区 负荷 25%6 
70 二 国 其 他 小 区 负 集 50% 
60 二 加 其 他 小 区 负荷 100% 
hips | 
S 
PS 40 — 
30 
20 4 
: i 
>| | i | ee | | 
HSPA R6 HSPA R7 HSPA R8 HSPA R8 HSPA R9 
均衡 器 64QAM 64QAM+ ”64QAM + DC- 64QAM+ 
MIMO HSDPA MIMO + DC- 
HSDPA 





图 15-24 HSDPA 特性 带 来 的 下 行 链 路 小 区 峰值 速率 和 平均 速率 演进 变化 


15.9 EHDE 


发 射 分 集 (TxAA) 的 目的 是 通过 使 用 Node B 的 两 副 天 线 来 改善 单 天 线 UE 的 链 
路 级 性 能 。Release 5 版 本 技术 规范 中 的 HSDPA 包括 使 用 开 环 STTD 和 闭环 模式 1 的 发 
射 分 集 。 这 些 发 射 分 集 选 项 有 几 个 实际 的 问题 : STTD 对 于 有 均衡 器 的 终端 用 起 来 很 
差 ， 而 闭环 模式 1 又 不 支持 连续 的 分 组 连通 性 (CPC) 。 作 为 MIMO 工作 的 一 个 副 产 
ti, Release 9 版 本 的 技术 规范 还 带 来 了 改善 的 发 射 分 集 ， 简 称 为 TxAA。 这 个 解决 方 
案 等 价 于 MIMO 的 单 码 流 模式 。TxAA 解决 方案 也 可 以 用 于 单 天 线 的 UE, mi MIMO 要 
求 UE 有 两 副 天 线 。 图 15-25 具体 说 明了 TxAA 的 功能 。 

来 自 UE 的 


1 | D 
其 他 信道 一 | i v 
HS-DSCH, < 一 -一 (00) A 
&) Fi 


L d 
15-25 TxAA 功能 说 明 








hE 
反馈 TxAA Node B 单 天 线 UE 
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15.10 上行 链 路 的 16QAM 





Release 6 版 本 中 的 HSUPA 使 用 QPSK (XX BPSK) 调制 做 多 码 传 给， 速率 达 到 
5.76Mbit/s。5MHz 内 的 上 行 链 路 数据 速率 可 以 通过 使 用 高 价 调制 或 MIMO 传输 方式 得 
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到 提升 。 上 行 链 路 使 用 MIMO 的 问题 是 ，UE 需要 有 两 套 功放 。 因 此 上 行 链 路 单 用 户 
MIMO 不 在 HSPA 的 演进 之 列 ， 而 且 也 不 在 Release 8 版 本 的 LTE 中 。 高 价 的 16QAM 
(或 双 4PAM) 调制 与 多 码 传输 一 道 已 经 纳入 Release 7 版 本 用 于 HSUPA， 从 而 使 峰值 
速率 加 倍 ， 达 到 11. 5Mbit/s。 

高 价 调制 改善 下 行 链 路 的 频谱 效率 ， 因 为 下 行 链 路 正 交 资源 数量 有 限 。 但 上 行 链 
路 不 是 这 样 ， 因 为 HSUPA 的 上 行 链 路 不 是 正 交 的 ， 而 实际 中 上 行 链 路 有 无 限 多 的 码 
可 用 。 只 要 使 用 QPSK 调制 就 可 以 获得 上 行 链 路 最 高 的 频谱 效率 。 换 名 话说 ，HSUPA 
在 16QAM 下 得 到 的 是 一 个 峰值 数据 速率 ， 而 不 是 一 个 容量 特性 。 

多 径 传播 效应 影响 高 速 数据 性 能 。 因 此 ， 要 在 HSDPA 终端 上 使 用 均衡 器 。 男 外 ， 
Node B 接收 机 中 使 用 均衡 器 也 可 以 在 多 径 信道 条 件 下 改善 上 行 链 路 HSUPA 高 比特 速 
率 时 的 性 能 。 另 外 一 个 解决 方案 就 是 在 上 行 链 路 方向 使 用 4 天 线 接收 分 集 。 

上 行 链 路 的 高 比特 速率 还 需要 高 E/N, (A. 3GPP 对 预定 义 的 HSUPA 信道 配置 的 
E/N, 称 为 固定 基准 信道 。 固 定 基准 信道 8 的 瞬时 数据 速率 为 8Mbit/s， 而 且 在 HARQ 
重 传 之 后 可 以 有 70% 的 甜 叶 量 (5. 6Mbit/s)。 它 要 求 E/N 为 12 ~16dB。 相 应 的 上 行 
链 路 噪声 提升 量 也 差不多 有 12 ~ 16dB ， 这 会 影响 其 他 并 发 用 户 的 覆盖 性 能 。 因 此 ， 利 
用 上 行 链 路 干扰 抵消 器 减 除 来 自 其 他 并 发 用 户 的 高 比特 速率 干扰 是 有 好 处 的 。 

3GPP 没有 规定 Node B 中 使 用 的 干扰 抵消 算法 。 图 15-26 所 示 是 一 个 利用 并 行 码 
干扰 抵消 算法 的 示例 。 其 中 ， 所 有 的 UE 都 使 用 Rake 接收 机 作为 前 级 ， 然 后 再 译 码 。 
如 果 CRC 校 验 表明 接收 正确 ， 收 到 的 信号 就 可 以 在 抵消 级 从 其 他 用 户 中 消除 。 对 于 
那些 在 前 级 Rake 之 后 接收 失败 的 UE， 在 抵消 级 后 还 要 再 译 码 。 











































































































Rake 译 码 器 编码 器 | UET 


pare 一 译 码 器 有 编码 器 | UEn 
l 


干扰 抵消 器 Rake [| iene | UE1 
Rake 译 码 器 | UEn 


K 15-26 “并 行 码 干扰 抵消 器 

















15.11 UE 类 别 


3GPP 的 HSDPA 总 共有 28 类 ，HSUPA 总 共有 9 类 。 表 15-3 中 列 出 了 与 HSDPA 关 
系 密切 的 单 载波 UE BH, K 15-4 HSUPA 的 类 别 。Release 7 版 本 和 Release 8 版 本 
中 定义 的 HSDPA 的 UE 类 别 要 么 没有 任何 信道 编码 ， 要 么 是 576 的 编码 率 。 例 如 ， 类 
别 13 的 编码 率 为 5/6， 可 以 获得 17. 6Mbit/s， 而 类 别 14 则 没有 任何 信道 编码 ， 速 率 
可 达 21. 1Mbit/s。 这 些 类 别 的 实际 性 能 差 主 要 体现 在 理想 信道 条 件 下 ， 而 不 是 在 实际 
的 宏 小 区 现场 环境 。Release 7 版 本 和 Release 8 版 本 中 HSUPA 规定 的 峰值 速率 是 没有 
任何 信道 编码 的 。HSUPA 的 16QAM 给 出 的 峰值 速率 为 11. 5Mbit/s。 
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表 15-3 HSDPA 终端 类 别 










































































类 别 号 | 编码 数 调制 方式 MIMO | 编码 率 | 峰值 比特 速率 / (Mbit/s) | 3GPP 版 本 号 
6 5 16QAM 一 3/4 3.6 Release 5 
8 10 16QAM 一 3/4 7.2 Release 5 
9 15 16QAM 一 3/4 10. 1 Release 5 
10 15 16QAM 一 1/1 14.1 Release 5 
12 5 QPSK 一 3/4 1.8 Release 5 
13 15 64QAM 一 5/6 17.6 Release 7 
14 15 64QAM 一 1/1 21.1 Release 7 
15 15 16QAM 2x2 5/6 23.4 Release 7 
16 15 16QAM 2x2 1/1 28.0 Release 7 
17 15 64QAM 或 MIMO 5/6 23.4 Release 7 
18 15 64QAM 或 MIMO 1/1 28.0 Release 7 
19 15 64QAM 2x2 5/6 35.3 Release 8 
20 15 64QAM 2x2 1/1 42.2 Release 8 

3215-4 HSUPA 的 类 别 
类 别 号 | TTL/ms 调制 方式 编码 率 峰值 比特 速率 /( Mbit/s) | 3GPP 版 本 号 
3 10 QPSK 3/4 1.4 Release 6 
5 10 QPSK 3/4 2.0 Release 6 
6 2 QPSK 1/1 5.7 Release 6 
7 2 16QAM 1/1 11.5 Release 7 








15.12 层 2 优 化 














Release 99 版 本 的 WCDMA 技术 规范 规定 ， 从 RNC 到 UE 采用 层 2 分 组 包 重 传 机 
制 。 层 2 的 RLC 分 组 包 必 须要 相对 短 一 些 ， 以 免 在 传输 有 误 的 情况 下 需要 重 传 很 大 的 
分 组 包 。RLC 分 组 包 长 度 较 短 的 男 一 个 原因 是 ， 在 Release 99 版 本 中 的 信道 ， 需 要 采 














用 足够 小 的 步 长 调整 数据 速率 。Release 99 版 本 中 分 组 包 的 长 度 不 仅 小 ， 而 且 对 于 确 


认 模 式 数 据 还 是 固定 的 ， 而 对 于 非 确认 模式 数据 ， 只 允许 有 限 的 几 种 块 长 度 。 这 种 限 
制 是 由 于 在 Release 99 版 本 中 ， 规 定好 了 几 种 可 供 选 择 的 传输 信道 数据 速率 。 

Release 99 版 本 中 ， 对 于 确认 模式 数据 ，RLC 净 负 和 荷 的 大 小 固定 为 40B。Release5 
版 本 的 HSDPA 和 Release 6 版 本 的 HSUPA 也 采用 同样 的 RLC 解决 方案 。Release 5 版 











本 中 还 引入 了 一 个 附加 的 配置 选项 ， 为 的 是 使 月 
4 RLC 协议 有 过 量 的 开销 。 由 于 HSDPA 使 月 


























月 80B 











的 RLC 474 


昌 包 长 度 ， 这 样 可 以 避 





H 2ms 的 TII， 因 而 层 2 处 理 和 RLC 传输 


窗口 可 能 停滞 。 这 会 导致 数据 速率 分 别 是 160kbit/s 和 320kbit/s 的 整 倍数 。 


因为 Release 7 版 本 进一步 提升 了 数据 速率 ， 因 此 进一步 增加 RLC 的 包 长 会 明显 





地 影响 HSDPA 调度 时 可 用 的 数据 速率 分 级 间距 和 可 能 的 最 小 数据 速率 。 
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3GPP 的 HSDPA 和 HSUPA 允许 对 层 2 的 工作 进行 优化 ， 因 为 采用 层 1 重 传 后 ， 层 
2 重 传 的 可 能 性 就 非常 低 。 另 外 ，Release 99 版 本 对 传输 信道 的 限制 也 不 适用 于 HSD- 
PAZHSUPA， 因 为 层 2 的 块 长 度 与 传输 格式 无 关 。 因 此 ， 有 可 能 使 用 灵活 的 且 大 得 多 
的 块 长 度 ， 并 且 对 基站 中 的 MAC (媒体 介入 控制 ) 层 采 用 分 段 处 理 。 

在 Release 7 版 本 的 下 行 链 路 方向 和 Release 8 版 本 的 上 行 链 路 方向 都 做 过 优化 ， 
这 就 是 所 谓 的 灵活 RLC 和 MAC 分 段 解决 方案 。 在 灵活 RLC 方案 中 RLC 的 块 长 度 可 以 
和 互联 网 协议 CIP) 中 的 包 一 样 大 ， 通 常 下 行 链 路 为 1500B。 在 RNC 中 没有 必要 对 分 
组 包 进 行 分 段 人 处理。 通过 对 MAC 进行 分 段 ， 使 MAC 可 以 按 物理 层 的 要 求 在 需要 的 时 
候 对 RLC 大 的 PDU 执行 分 段 。 图 15-27 具体 说 明了 下 行 链 路 方向 灵活 RLC 的 概念 。 





























3GPP 的 Release 8 版 本 3GPP 的 Release 7 版 本 
PDCP 
RNC |  P 包 K15ooB IP 包 长 1500B 
RLC RLC 包 长 在 10B~1500B 
N00) Rbc 包 长 4oB 之 间 变 动 
Node-B WON UND | 传输 块 长 度 传输 块 长 度 取决 
MA TESLE 于 调度 要 求 














图 1527 灵活 RLC 的 概念 


从 层 2 效率 和 峰值 比特 速率 的 角度 考虑 ， 灵 活 RLC 和 MAC 分 段 带 来 了 多 项 好 处 : 

e 层 2 相关 的 开销 减少 了 。RLC 的 包头 有 两 个 字 节 ， 因 此 RLC 开销 在 RLC 分 组 包 
为 40B 时 开销 占 5% 。 当 RLC 包 长 度 增加 到 1500B 时 ，RLC 包头 所 占 比例 降 为 0.29% 以 
下 ， 而 层 2 总 开销 降 为 1% 。 开 销 的 这 种 减少 可 以 改善 应 用 数据 有 效 的 吞吐 量 。 

© RLC 块 长 度 可 以 根据 每 个 应 用 的 包 长 度 灵活 地 选择 。 这 种 灵活 性 有 助 于 避免 不 
必要 的 填充 ， 因 此 在 灵活 RLC 解决 方案 中 不 再 需要 填充 。 这 对 于 长 度 较 小 的 全 包 是 
特别 有 意义 的 ， 因 为 在 VoIP 或 在 线 播放 应 用 中 通常 都 是 这 种 长 度 较 小 的 IP 包 ，。 

© RNC 和 UE 中 对 分 组 包 的 处 理 要 求 都 较 少 ， 协 议 字 头 按 8B 对 齐 。 待 处 理 的 分 组 
包 数 量 减少 ， 因 为 RLC 的 包 长 度 增加 ， 而 且 协 议 字 头 按 8B 对 齐 避 免 了 在 高 速 数据 速率 
接续 中 出 现 比特 移 位 。 这 样 既 减少 了 层 2 负荷 ， 又 使 得 高 比特 速率 实现 起 来 更 为 容易 。 

© 为 HSDPA 调度 器 带 来 数据 速率 充分 的 灵活 性 和 分 辨 率 。 
































15. 13 ”结构 演进 


3GPP 的 网 络 将 更 多 地 用 于 基于 P 的 分 组 业务 。3GPP 在 Release 6 版 本 中 的 用 户 
平面 和 控制 平面 有 4 个 网 元 基站 、RNC ( 即 无 线 网 络 控制 器 ) SGSN (GPRS 服务 支 
持 节 点 ) 及 GGSN (GPRS 网 关 支 持 节 点 ) Release 8 版 本 的 LTE 结构 仅 有 两 个 网 元 : 
无 线 网 络 中 的 一 个 基站 与 核心 网 中 的 一 个 接 入 网 关 (Access Gateway, a-GW), 。a-GW 
包括 有 控制 平面 MME (移动 性 管理 实体 ) 和 用 户 平 面 SAE 网 关 (系统 结构 演进 网 
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关 ) 。 扁 平 的 网 络 结构 减少 了 网 络 中 的 等 待 时 间 ， 而 且 这 样 就 改善 了 各 种 基于 IP 方式 
的 业务 的 总 体 性 能 。 这 种 扁平 的 模型 还 改善 了 用 户 平 面 和 控制 平面 的 效率 。 对 于 HS- 
PA， 这 种 扁平 结构 也 是 有 好 处 的 ， 并 且 已 经 规定 在 Release 7 版 本 中 。Release 7 版 本 
中 HSPA 的 扁平 结构 和 Release 8 版 本 中 LTE 的 扁平 结构 是 完全 一 样 的 . Node B 负责 
HSPA FI LTE 的 移动 性 管理 、 密 码 管理 、 所 有 的 重 传 和 字 头 压缩 。HSPA 的 结构 演进 
在 设计 上 是 要 后 相 兼 容 的 ， 现 有 的 终端 可 以 和 新 的 结构 协同 工作 ， 而 且 无 线 侧 与 核心 
网 侧 的 功能 分 拆 不 变 。 图 15-28 具体 说 明了 这 种 结构 演进 。 


Release 7 版 本 Release 7 版 本 
Release 6 版 本 有 直接 通道 Node B 有 RNC 功 能 Release 8 LTE 


GGSN 
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SGSN 
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RNC 
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EE B 


…。 FEF 
一 = 用 户 平面 


图 15-28 ”向 扁平 化 结构 的 演进 


Release 7 中 的 分 组 核心 网 也 是 扁平 结构 ， 称 为 直通 管道 解决 方案 。 它 可 以 使 用 户 
平面 旁 路 SGSN。 扁 平 结构 将 所 有 RNC 的 功能 都 集中 在 基站 中 ， 并 且 使 用 直通 管道 解 
决 方案 ， 用 户 数据 运行 时 只 需要 经 过 两 个 节点 。 这 样 一 来 就 可 进 可 退 ， 并 且 随 HSPA 
的 演进 可 以 有 更 高 的 数据 速率 ， 而 对 网 络 中 其 他 节点 的 影响 最 小 。 这 对 于 每 比特 的 低 
成 本 是 重要 的 ， 并 且 使 扁平 结构 开通 的 数据 速率 付费 具有 竞争 力 。 因 为 LTE 的 网 关 与 
GGSN 有 类 似 的 功能 ， 因 此 可 以 预见 ， 扁 平 结构 能 够 使 LTE 和 HSPA 直接 连 到 同一 个 
核心 网 元 ， 这 样 基站 就 可 以 直接 处 理 用 户 平面 数据 。 

3GPP 在 Release 8 版 本 中 有 一 种 新 的 结构 ， 它 也 可 以 支持 小 型 的 家 用 Node B。 家 
用 Node B 也 成 为 针 孔 式 接 入 点 。 针 孔 小 区 的 内 容 在 第 19 章 讲述 。 




















































































































15.14 小 结 


HSPA 的 演进 为 Release 5 版 本 和 Release 6 版 本 之 后 的 HSPA 带 来 了 多 项 重大 的 技 
术 增 强 特性 。HSPA 的 增强 特性 为 终端 用 户 性 能 提供 了 实质 性 的 改善 ， 包 括 增加 峰值 
比特 速率 、 降 低 移动 终端 功 耗 以 及 缩短 等 待 时 间 等 。 使 用 64QAM 和 2 x2 的 MIMO 方 
式 ， 每 5MHz 的 峰值 比特 速率 可 以 增加 到 原来 的 3 倍 ， 从 14Mbit/s 增加 到 42Mbit/s。 
这 些 峰 值 速 率 特 性 对 频谱 效率 和 小 区 容量 也 都 有 所 改善 。 端 到 端 往返 时 间 随 着 HSPA 
的 演进 也 缩短 到 30ms 以 下 ， 这 也 改善 了 应 用 性 能 。 

HSPA 的 演进 使 UE 功 耗 大 幅度 降低 ， 这 是 由 于 使 用 非 连续 收发 的 缘故 。 预 计 话 
音 呼 叫 的 交谈 时 间 将 改善 50% 以 上 ， 突 发 类 应 用 的 使 用 时 间 增 加 更 多 。 随 着 数字 技术 
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和 射频 技术 的 发 展 ， 实 际 的 交谈 时 间 将 进一步 改善 ， 并 且 功 耗 也 会 降低 。 快 速 休 眠 特 
性 也 可 以 降低 各 类 全 时 在 线 应 用 的 功 耗 。 

HSPA 的 演进 通过 将 CS 域 话音 映射 到 HSPA 的 信道 之 上 (也 就 是 所 谓 的 HSPA 话 
音 ，VoHSPA)， 增强 了 基本 的 话音 业务 。 这 实质 上 是 无 线 侧 的 IP 电话 (VoIP) 与 核 
心 网 侧 的 CS 域 话音 的 一 种 组 合 。HSPA 的 CS 域 话音 会 降低 UE 的 功 耗 并 且 与 WCDMA 
式 话 音 相 比 增加 频谱 效率 ， 同 时 又 不 会 对 核心 网 和 端 到 端 系统 原状 产生 影响 。 由 于 无 
线 侧 的 方案 极为 类 似 ， 因 此 日 后 易于 将 HSPA 的 CS 域 话音 升级 为 HSPA 的 VoIP, 

通过 将 RACH/FACH 公共 信道 映射 到 HSDPA/HSUPA 之 上 将 缩短 建立 时 间 。 实 际 
E, Æ HSPA 的 演进 中 ， 所 有 的 业务 ， 包 括 信 令 在 内 ， 都 要 映射 到 HSPA ZE, Re- 
lease 8 版 本 中 ， 仅 有 少量 的 物理 层 信道 留 给 Release 99 版 本 的 技术 规范 ， 其 他 所 有 的 
一 切 都 运行 在 HSPA 上 。 这 也 说 明了 为 什么 与 Release 99 版 本 相 比 ， 终 端 用 户 性 能 
网 络 效率 都 有 大 幅度 的 提升 。 

3GPP 的 Release 7 版 本 化 了 网 络 的 结构 。 用 户 平面 的 网 元 数量 可 以 从 Release 6 版 
本 的 4 个 减少 到 Release 7 版 本 的 两 个 。Release 7 版 本 中 的 结构 类 与 Release 8 版 本 中 
LTE 所 用 的 结构 完全 一 样 ， 这 使 得 网 络 可 以 从 HSPA 直接 演进 到 LTE, 3GPP 在 Re- 
lease 7 版 本 和 Release 8 版 本 中 规定 的 大 多 数 增强 特性 都 有 望 相 对 简单 地 升级 到 HSPA 
网 络 ， 就 像 早 期 各 版 本 中 的 HSDPA 和 HSUPA 的 情况 那样 。 图 15-29 总 结 了 HSPA 演 
进 中 的 主要 特性 及 各 自 的 优势 。 












































值 速 率 


— A 
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下 行 链 路 


DC-HSDPA +100% +20-100% | +20-100% 


HSUPA 10 ms 增益 
HSUPA 2 ms SN 增益 
SN 15 ms 


HS-FACH / HS- 建立 时 间 
RACH <0.1s 


上 行 链 路 











加 基准 要 求 为 Release 5 版 本 WCDMA 下 行 链 路 14.4Mbis 





@ 基 准 要 求 为 Release 99 版 本 WCDMA 上 行 链 路 384kbit/s SR WW 
Al 15-29 HSPA 演进 中 的 特性 及 各 自 的 优势 
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16.1 引言 


HSPA 多 载波 方式 的 演进 


Harri Holma, Karri Ranta-aho, Antti Toskala 


按照 Release 99 版 本 技术 规范 的 规定 ，WCDMA 的 码 片 速率 为 3. 84Mchip/s ， 标 称 
载波 间隔 为 SMHz。3GPP 在 各 个 版 本 中 包括 了 多 项 演进 步骤 ,但 是 直到 Release 7 版 

































































本 ， 所 有 的 增强 特性 都 只 限于 同样 的 SMHz 带宽 。Release 8 版 本 带 来 了 双 小 区 HSDPA 
(DC-HSDPA) ， 它 使 得 单个 UE 就 能 接收 两 个 相 邻 的 载波 。Release 9 版 本 进一步 将 双 
载波 的 方法 延伸 到 上 行 链 路 ， 并 ggpppyRelease7 

且 将 下 行 链 路 DC-HSDPA 与 ML ”UE 可 以 在 1 个 SMHz 的 载波 上 收发 

MO 技术 合 在 一 起 。Release 10 版 ny oy a vo mr is Hie | 
本 规定 要 在 下 行 链 路 方向 支持 3 ~ LAX SN N 
4 个 载波 。 图 16-1 总 结 了 HSPA 多 3GPP 的 Release 8-9 N 

载波 方式 的 演进 ， 多 载波 解决 方 oo os meeen 

案 的 优势 在 于 多 载波 站 址 处 有 更 i i i i 

高 的 数据 速率 和 更 好 的 中 继 效 率 。 VV ES 
表 16-1 给 出 了 峰值 数据 速率 的 演 OEROL NENGA Mhiti LIO 

进 变化 : 4 载波 和 MIMO 结合 后 4x5MHZ 4x 5 MHz 

理论 上 的 最 大 速率 为 168Mbit/s。 | A LA 

多 载波 演进 可 以 和 任意 的 现 有 上 行 链 路 下 行 链 路 
WCDMA 终端 及 HSPA 终端 在 同 图 16-1 多 载波 HSPA 演进 示意 图 








一 个 载波 上 共处 ， 这 就 使 得 多 载 


波 HSPA 的 引入 成 为 一 个 平滑 的 过 程 。 
表 16-1 多 载波 HSPA 的 下 行 链 路 峰 数 据 速率 





























无 MIMO 有 MIMO 

1 载波 21Mbit/s 42 Mbit/s 

2 载波 42 Mbit/s 84 Mbit/s 

3 载波 63 Mbit/s 126 Mbit/s 

4 载波 84 Mbit/s 168 Mbit/s 
Release 9 版 本 还 包括 多 频段 HSDPA， 其 中 两 个 下 行 链 路 载波 可 以 用 在 不 同 的 频段 








上 ， 比 如 一 个 载波 在 900MHz， 而 另外 一 个 载波 在 2100MHz。Release 10 版 本 还 将 下 行 
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链 路 扩展 到 两 个 频段 4 个 载波 。 上 行 链 路 将 维持 单 频段 。 图 16-2 具体 说 明了 多 频段 
演进 。 
3GPP 的 Release 7 
UE 可 以 在 单 频段 收发 
| 1 x 5 MHz 1 x 5 MHz 1x5MHz 1x5 MHz 
上 行 链 路 下 行 链 路 上 行 链 路 下 行 链 路 
900 MHz 2100 MHz 
3GPP 的 Release 9 
UE 可 以 在 两 个 频段 接收 
1x5MHz 1x5MHz „1x5 MHz 1 X5 MHz 


O AA AWWA 


3GPP 的 Release 10 
UE 可 以 在 2 频段 4 个 载波 上 接收 
1x5 MHz 1x5 MHz 1x5 MHz 1x5 MHz 


图 16-2 HSPA 的 多 频段 演进 




















本 章 将 较为 详尽 的 讲解 多 载波 和 多 频段 HSPA 的 技术 规范 和 相关 的 优势 。 双 小 区 
HSPA 是 基于 主 辅 两 个 载波 。 正 像 单 载波 工作 方式 那样 ， 主 载波 为 UE 提供 下 行 链 路 
数据 传输 和 支持 上 行 链 路 数据 传输 所 需 的 全 部 下 行 链 路 方向 的 物理 信道 ， 包 括 高 速 物 
理 下 行 链 路 共享 信道 (HS-PDSCH) 、 相 应 的 高 速 共享 控制 信道 (HS-SCCH)、 为 上 行 
链 路 功率 控制 设置 的 部 分 专用 物理 信道 (DPCH) 、E-DCH 确认 指示 信道 (E-HICH) , 
E-DCH 绝对 特性 信道 (E-AGCH) 及 E-DCH 相对 特许 信道 (E-RGCH ) 。 对 于 双 小 区 
HSDPA, ， 辅 载波 用 于 下 行 链 路 方向 传输 一 组 辅助 的 HS-PDSCH 及 H-SCCH， 而 对 于 双 
小 区 SHUPA ， 辅 载波 还 用 于 传送 一 套 备 份 的 下 行 链 路 物理 信道 ， 用 以 支持 上 行 链 路 方 
向 的 辅 载波 。 这 就 会 导致 这 样 一 种 情况 ， 当 下 行 链 路 方向 也 需要 支持 两 个 载波 时 ， 上 
行 链 路 方向 只 能 文 持 两 个 载波 。 

对 于 双 载 波 HSDPA (DC-HSDPA) UE 要 估计 两 个 载波 的 信道 质量 信息 ( CQ1)， 
以 便 两 个 载波 分 别 进行 链 路 自 适 应 。UE 还 需要 在 上 行 链 路 方向 为 下 行 链 路 两 个 载波 
分 别提 供 HARQ 确认 。 所 有 这 样 的 上 行 链 路 物理 层 反 馈 信 息 都 由 上 行 链 路 主 频 点 上 的 
一 个 高 速 专用 物理 信道 (HS-DPCCH) 承载 。 这 样 一 来 ， 一 个 上 行 链 路 载波 就 可 以 文 
持 DC-HSDPA, Æ DC-HSDPA 的 情况 下 ， 上 行 链 路 方向 有 两 个 CQI 值 和 两 个 ACK 值 ， 
FHRA MMO, Æ MIMO 的 情况 下 ， 需 要 有 4 个 CQI 值 和 ACK 值 。 当 载波 数量 为 4 
并 且 使 用 MIMO 时 ， 上 行 链 路 的 反馈 信息 将 总 共有 8 个 CQI 值 和 ACK 值 。 

按 Release 9 版 本 中 DC-HSUPA ， 上 行 链 路 上-DCH 专用 物理 控制 信道 E-DPCCH 和 
增强 型 专用 物理 数据 信道 E-DPDCH 可 以 分 配 在 两 个 载波 上 。 图 16-3 具体 表述 了 物理 
信道 的 分 配 情况 。 总 之 ， 所 有 的 物理 信道 都 可 以 承载 在 两 个 频 点 上 ， 但 HS-DPCCH 除 
外 ， 它 只 能 由 主 频 点 承载 。 任 何 一 个 载波 都 可 以 是 主 载波 或 辅 载波 。 
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上 上 行 链 路 下 行 链 路 
5 MHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz 
主 载波 | 辅 载 波 “ 主 服务 小 区 “1 人 辅 服务 小 区 1 
上 行 链 路 上 行 链 路 。F-DPCH 。F-DPCH 
“DPCCH “DPCCH e HS-SCCH e HS-SCCH 
+ E-DPCCH * E-DPCCH *HS-PDSCH || *HS-PDSCH 
e E-DPDCH e E-DPDCH e E-HICH e E-HICH 
e HS-DPCCH e E-AGCH * E-AGCH 
e E-RGCH * E-RGCH 
5 h d 4 
图 16-3 用 DC-HSPA 时 的 物理 信道 分 配 情况 




















对 于 不 同 的 载波 ， 上 行 链 路 的 功率 控制 是 独立 运行 的 ， 因 为 在 频 域 上 ，5MHz 的 
频 移 的 快 衰落 是 不 同 的 ， 而 且 两 个 载波 的 上 行 链 路 功率 控制 电 平 也 是 不 一 样 的 。Node 
B 分 别 根据 上 行 链 路 DPCCH 为 两 个 载波 估算 上 行 链 路 信 干 比 (SIR). E 16-4 具体 说 
明了 上 行 链 路 功率 控制 。 












上 行 链 路 下 行 链 路 
5 MHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz 

DPCCH 的 传输 
功率 电 平 

DPCCH 的 传输 | 辅 载波 主 服务 小 区 辅 服务 小 区 

功率 电 平 上 行 链 路 。F-DPCH 。F-DPCH 

「 主 载波 
上 行 链 路 


N 











功率 控制 
主 载波 
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图 16-4 DC-HSPA 的 上 行 链 路 功率 控制 





所 有 其 他 的 物理 信道 都 可 以 由 两 个 频率 承载 ， 包 括 主公 共 导 频 信道 (P-CPICH) 、 同 
步 信道 (SCH) 、 捕 获 指 示 信 道 (AICH) 、 寻 呼 指示 信道 (PICH) 以 及 物理 广播 信道 
(P-BCH) 。 这 样 就 可 以 使 老式 UE 能 和 新 式 的 多 载波 HSPA 的 UE 在 同一 个 载波 上 共 


存 。 对 于 开通 多 载波 HSPA 的 而 言 ， 





一 个 载波 上 共存 是 一 个 重大 的 优势 。DC-HSPA 还 可 以 将 辅 载波 专用 于 DC-HSPA。 在 





让 所 有 老式 UE 能 够 在 多 载波 HSPA 使 用 的 任何 











这 种 情况 下 ， 辅 载波 仅 承载 P-CPICH 用 于 信道 估计 ， 而 不 承载 其 他 公共 信道 。 
分 组 调度 要 在 两 个 或 多 个 载波 上 联合 进行 。 调 度 器 从 所 有 的 下 行 链 路 载波 收 到 
CQI 报告 。 调 度 判 决 要 依据 多 个 输入 参数 ， 包 括 CQI、 缓 冲 器 内 的 数据 量 以 及 Qos Ht 


先 级 。 调 度 器 的 目标 是 用 户 数据 速率 尽 可 能 大 ， 并 且 系统 效率 尽 可 能 高 。 














FA LTE 中 相 


同 的 方法 就 可 以 从 频 域 调度 获得 增益 。 
链 路 自 适 应 和 层 1 重 传 (HARQ) 要 分 别 运 行 在 不 同 的 载波 上 。 重 传 和 首次 传输 
使 用 同一 个 频率 。DC-HSPA 对 RLC 层 不 做 任何 改动 ， 因 为 要 在 MAC 层 将 数据 码 流 分 
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拆 到 两 个 载波 上 。 图 16-5 具体 说 明了 这 个 概念 。 
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上 的 两 个 CQI 报 告 












































图 16-5 DC-HSDPA 传输 概念 





移动 性 要 基于 主 用 频率 。 也 就 是 ， 各 移动 进程 和 单 载波 HSPA 的 情况 是 一 样 的 。 

多 载波 HSPA 可 以 用 一 个 宽带 射频 (RF) 链 实现 ， 它 覆盖 10 ~ 20MHz 内 信道 。 
和 个 载波 都 要 下 变换 到 基带 ， 并 且 每 个 载波 都 可 以 并 行 处 置 。 图 16-6 所 示 为 这 种 高 
层 结 构 示意 图 。 
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图 16-6 多 载波 HSPA 单 射频 链 示 意图 





16.2 Release 8 版 本 双 小 区 HSDPA 


Release 8 版 本 的 DC-HSDPA 在 用 户 数量 少 的 情况 下 可 以 使 用 户 数据 速率 翻 倍 ， 这 
是 因为 单个 用 户 可 以 利用 两 个 并 行 的 频率 。 当 系统 负荷 增加 时 ， 单 个 用 户 在 两 个 频率 
上 得 到 满 容 量 的 可 能 性 就 会 降低 。 但 是 ， 即 使 在 高 负荷 情况 下 ，DC-HSDPA 相 比 于 两 
个 单个 的 载波 ， 仍 然 具 有 一 些 容量 优势 。 图 16-7 说 明了 DC-HSDPA 的 增益 原理 。 

使 用 DC-HSDPA 可 以 获得 容量 增益 ， 这 是 因为 以 下 一 些 特性 : 

。 频 域 分 组 调度 增益 。 因 为 UE 在 两 个 载波 上 提供 分 别 的 CQI，Node B 分 组 调度 
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用 户 数 












DC-HSDPA 
ee 2xSC-HSDPA 

















用 户 数据 速率 /( Mbit/s ) 
(4) = 用 户 数量 少时 数据 速率 翻 倍 
(2) = 对 于 某 些 用 户 数据 速率 的 容量 增益 
(3) = 用 户 数量 大 时 数据 速率 略 高 


图 16-7 DC-HSDPA 的 数据 速率 增益 


瞻 就 可 以 在 不 衰落 的 频 点 上 传输 数据 包 。 快 衰落 与 位 置 息 息 相 关 ， 而 且 相 距 几 十 厘米 
是 不 相关 的 。 因 此 ， 两 个 UE 之 间 的 快 衰落 是 独立 的 。 图 16-8 所 示 为 频 域 调度 的 原 
理 。 长 期 演进 (LTE) 也 使 用 频 域 调度 来 获取 容量 增益 。LTE 中 的 频 域 调度 比 HSDPA 
中 的 频 域 调度 有 更 高 的 增益 ， 这 是 因为 LTE 的 频率 分 辩 率 为 180kHz， 而 HSDPA 为 
5MHz。LTE 的 频 域 调度 增益 在 30% ~40% 。 


















































快 衰落 资源 分 配 
主 服务 小 区 辅 服务 小 区 主 服务 小 区 辅 服务 小 区 

用 户 A 3 3 
用 户 A 用 户 A 
用 户 B 

用 户 B 
用 户 B 
图 16-8 DC-HSDPA 的 频 域 调度 





© 统计 复 接 增益 或 中 继 增 益 。DC-HSDPA 用 2ms 的 TTI 分 辨 率 来 平衡 两 个 频 点 间 
的 负荷 ， 而 用 两 个 单 载 波 HSDPA (SC-HSDPA) 做 负荷 平衡 需要 有 缓慢 的 异 频 切换 或 
重新 定向 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ，SC-HSDPA 的 负荷 平衡 并 不 理想 。 

。 多 用 户 分 集 增益 。HSDPA 分 组 调度 可 以 在 时 域 利用 正比 公平 算法 。 当 有 大 量 
的 用 户 要 从 DC-HSDPA 中 选 出 时 ， 因 为 这 些 用 户 都 按 优 化 的 调度 策略 来 自 所 考虑 的 两 
个 频 点 ， 因 此 这 样 一 种 调度 算法 有 较 高 的 增益 ， 

图 16-9 给 出 了 容量 增益 的 结果 。 仿 真 的 运行 条 件 是 步行 A 和 步行 B 多 径 形 态 。 
这 些 结果 是 将 DC-HSDPA 的 容量 与 两 个 SC-HSDPA 进行 比较 。 其 中 用 户 数 量 最 好 在 两 
个 载波 之 间 平 衡 。 业 务 模型 为 8 个 用 户 的 文件 下 载 。 这 些 结果 表明 ， 与 两 个 SC-HSD- 
PA 载波 相 比 ，DC-HSDPA 可 以 改善 小 区 容量 达 20% 。 在 步行 A 信道 情况 下 ， 两 个 SC- 
HSDPA 载波 合 在 一 起 可 以 提供 10. 4Mbit/s， 而 DC-HSDPA 方案 可 以 提供 12.7Mbit/s。 
步行 B 信道 的 相应 结果 分 别 为 8. 1Mbit/s 和 9.5Mbit/s。 由 此 可 以 得 出 结论 ，DC-HSD- 
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PA 在 数据 速率 和 容量 上 的 增益 在 高 负荷 时 的 20% 到 低 负 荷 时 的 100% 之 间 变 动 。 
; 联合 调度 容量 增益 ( (8 个 用 户 ) 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
占 0.5 
© 
0.4 
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0.3 7 
y 
0.2 t PedA, DC; 均值 = 12.71 
一 一 PedA, 2xSC; 均值 = 10.42 
0.1 PedB, DC; 均值 = 9.48 
> eg 2xSC; 均值 = 8.09 
0 了 
0 5 10 15 20 25 


下 行 链 路 小 区 吞吐 量 /( Mbit/s ) 
图 16-9 DC-HSDPA 高 负荷 时 的 容量 增益 


16.3 Release 9 版 本 双 小 区 HSUPA 


Release 9 版 本 包含 有 DC-HSUPA 功能 ， 用 于 提升 上 行 链 路 用 户 速率 。 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 双 小 区 之 间 有 以 下 一 些 区 别 : 

UE 的 发 射 功率 远 低 于 Node B 的 发 射 功率 。 上 行 链 路 数据 速率 要 比 下 行 链 路 数 
据 速率 更 有 可 能 受到 发 射 功率 的 限制 。 

© 频率 选择 性 分 组 调度 在 上 行 链 路 中 不 像 在 下 行 链 路 中 那样 简单 ， 因 为 没有 像 用 
HSDPA 那样 有 类 似 的 快速 CQI 报告 。 

下 面 的 仿真 结果 来 自 两 种 不 同 大 小 的 小 区 ， 用 以 估算 UE 功率 电 平 的 影响 。 
16-10 表示 大 小 区 站 址 间距 为 1700m 时 的 情况 。 每 MHz 的 用 户 数 (N) 对 于 单 载波 
ALA HSUPA 是 一 样 的 。 因 此 ，DC-HSUPA 的 仿真 有 2 x V 个 用 户 。 在 小 区 不 大 的 
情况 下 ， 可 以 想见 ， 峰 值 数据 速率 从 4Mbit/s 翻 倍 为 8Mbit/s。 每 个 小 区 有 1 ~4 个 用 户 
时 ， 中 等 数据 速率 从 大 致 3.2Mbit/s 改善 为 6Mbit/s。 一 个 用 户 时 ， 最 低 10% 的 数据 速 
率 得 到 改善 ， 从 3. OMbit/s 提升 到 4.7Mbit/s， 而 4 个 用 户 时 ， 从 2.3Mbit/s 提升 到 
4. 2Mbit/s。 在 大 小 区 情况 下 ，DC-HSUPA 带 来 的 增益 仅 限于 那些 数据 速率 高 时 发 射 功 
率 足 以 到 达 Node B 的 UE。 在 这 种 情况 下 ， 有 30% 的 UE 可 以 享受 DC-HSUPA 的 优势 。 
在 大 小 区 中 ， 不 论 有 无 DC-HSUPA ， 中 等 数据 速率 都 是 1. 8 ~2.0Mbit/s。 

图 16-12 总 结 了 DC-HSUPA 的 结果 。 上 半 部 分 表示 小 的 小 区 有 1 ~4 个 用 户 时 的 平 
均 数 据 速率 ， 而 下 半 部 分 表示 大 小 区 的 情况 。 平 均 数据 速率 在 小 的 小 区 近乎 翻 倍 。 当 
用 户 数量 增加 时 ， 数 据 速率 自然 略 有 降低 。 大 的 小 区 在 1 ~4 个 用 户 的 情况 下 平均 数 
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据 速 率 增益 为 20% ~40% 。 
单 载波 ， 突 发 式 吞 吐 量 分 布 ，500m 站 间距 ，TU6，RoT 目 标 值 为 6dB，DPCCH 门 控 方 式 
1 Le |] 
0.97 f 
if 
0.8 上 i 
if 
0.77 a 
0.6+ ff 
iL i A 
Q 0.57 if 
iA 
0.4 上 if 
1f 
0.3f / — SC N=1 
r£ —— SC N=2 
0.27 ra — SC N=4 
Pie? Ma i s DC N=1 
0.17 | amen DC N=2 
eo of e DC N= 
Š 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
突 发 式 吞 吐 量 /(kbitys) 
图 16-10 “小 型 小 区 中 DC-HSUPA 的 仿真 结果 [3]。 注 : N 为 每 5MHz 的 用 户 数 。 
单 载波 ， 突 发 式 吞 吐 量 分 布 ，1732m 站 间距 ，TU6，RoT 目 标 值 为 6dB，DPCCH 门 控 方 式 
1 
0 1 1 1 1 1 1 T 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
突 发 式 吞 吐 量 /(kbitys) 
图 16-11 大 型 小 区 中 DC-HSUPA 的 仿真 结果 [3]。 注 : N 为 每 5MHz 的 用 户 数 。 
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N=1 N=2 N=4 
图 16-12 ”小 型 小 区 和 大 型 小 区 DC-HSUPA 数据 速率 增益 


16.4 Release 9 版 本 MIMO xt HSDPA 


3GPP 在 Release 7 版 本 中 定义 了 MIMO 功能 ， 在 Release 8 版 本 中 定义 了 DC-HSD- 
PA 功能 ， 在 Release 9 版 本 中 定义 了 这 两 者 的 组 合 功能 。MIMO 可 以 使 峰值 数据 速率 
从 42Mbit/s 翻 倍 到 84Mbit/s。 我 们 可 以 说 ， 只 有 Release 9 版 本 才 带 来 了 真正 的 MIMO 
增益 。Release 7 版 本 中 的 MIMO 没有 使 数据 速率 翻 倍 ， 因 为 没有 定义 MIMO + 64QAM 
的 组 合 。Release 8 版 本 中 的 MIMO 也 没有 做 到 使 数据 速率 翻 倍 ， 因 为 没有 定义 MIMO 
+ 双 和 载波 HSDPA。 因 此 ， 可 以 预期 在 Release 8 版 本 之 前 将 不 会 大 规模 部 署 MIMO 
功能 。 

要 注意 的 是 ，Release 8 版 本 仍然 有 可 能 让 有 MIMO 功能 的 UE 和 有 DC-HSDPA 功 
能 的 UE 共存 在 同一 个 载波 上 ， 但 是 按 Release 8 版 本 ， 这 两 种 特性 不 能 同时 出 现在 同 
一 部 UE 上 。 






































16.5 Release 9 版 本 双 频 段 HSDPA 


在 一 个 频段 上 并 不 总 是 能 够 找到 足够 的 频谱 空间 开通 两 个 或 多 个 HSPA 载波 。 很 
运营 商 是 在 两 个 频段 上 开设 HSPA 的 载波 。 如 果 UE 能 同时 在 分 开 的 频段 上 接收 载 
波 ， 那 么 总 的 比特 速率 就 会 提高 。Release 9 版 本 就 规定 有 这 种 双 频 段 HSPA。 表 16-2 
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列 有 各 种 频段 组 合 。 欧 洲 市 场 和 部 分 亚洲 市 场 可 以 利用 配置 1， 这 是 将 频段 I (= 
2100MHz) 和 频段 VII ( =900MHz 频段 ) 一 起 使 用 。 美 洲 市 场 可 以 使 用 频段 工 ( = 
1900MHz) 和 频段 IV ( =1700/2100MHz)。 第 三 种 可 能 的 配置 是 频段 1 和 频段 V ( = 
850MHz) 一 起 使 用 ， 一 些 亚洲 市 场 就 是 这 种 使 用 情况 。3GPP 在 Release 10 版 本 中 还 
EEI, I, IV, VA VI 之 间 出 台 了 一 些 新 的 频段 组 合 。 


表 16-2 3GPP 在 Release 9 版 本 中 规定 的 双 频 段 HSPA 组 合 






































双 频 段 配置 下 行 链 路 频段 (MHz 上 行 链 路 频段 (MHz 
1 I 和 VII (2110 ~2170 和 925 ~960) I 或 VII (1920 ~1980 或 880 ~915) 
2 Il FTV (1930 ~1990 和 2110 ~2155) I BĘ IV (1850 ~ 1910 BK 1710 ~ 1755) 
3 IFI V (2110 ~2170 和 869 ~ 894) 1 或 V (1920 ~ 1980 BK 824 ~849) 





在 两 个 衍生 频率 已 经 布 站 的 情况 下 ， 双 频段 HSDPA 无 线 网 络 侧 相当 简单 。 但 是 ， 
双 频 段 HSDPA 对 UE 的 实现 却 有 相当 的 难度 。 今 天 的 UE 通常 都 支持 至 少 两 个 HSPA 
频率 ， 但 是 这 两 个 频率 不 可 同时 使 用 。 在 双 频 段 HSDPA 的 情况 下 ，UE 必须 同时 在 两 
个 频率 上 接收 ， 这 就 会 增加 UE 中 射频 部 分 的 复杂 性 ， 因 为 必须 要 在 两 个 频段 上 同时 
工作 ， 而 且 不 管 在 哪个 频段 上 ，UE 都 必须 能 够 发 送 上 行 链 路 。 

频率 较 低 时 传播 特性 较 好 ， 这 使 得 不 同 频段 有 不 同 大 小 的 覆盖 范围 。 根 据 UE 发 









































出 的 CQI 报告 ， 两 个 频段 之 间 的 调度 可 以 按 2ms cals 
的 分 辨 率 动态 进行 。CQI 报告 直接 含有 了 噪声 和 干 ureno CO 


扰 的 影响 。 图 16-13 具体 说 明了 双 频段 的 情况 。 umseoo< G G 
双 频 段 仅 对 下 行 链 路 HSDPA 规定 。 上 行 链 
路 的 传输 仅 在 一 个 频段 上 进行 。RNC 选择 两 个 频 
段 中 的 某 一 个 用 于 上 行 链 路 传输 。 根 据 履 盖 情况 可 能 需要 对 上 行 链 路 载波 做 异 频 切 
换 。 如 果 上 行 链 路 初始 分 配 在 较 高 的 频率 上 ， 并且 UE 走出 了 和 覆盖 区 ， 那么 上 行 链 路 
的 传输 就 会 转 到 较 低 的 频率 上 。 
Release 10 版 本 的 LTE-Advanced 包含 有 类 似 的 多 频段 载波 聚合 特性 ， 比 如 像 HSDPA 
的 多 频段 特性 。Release 8 版 本 和 Release 9 版 本 的 LTE 使 用 的 是 连续 的 频谱 分 配方 案 。 


图 16-13 Xai EB HSDPA 











16.6 Releasel0 版 本 3 载波 和 4 载波 HSDPA 





大 多 数 国家 在 2100MHz 频段 都 有 3 ~4 个 运营 商 。 因 为 2100MHz 频段 总 共有 60MHz 
频率 ， 因 此 每 个 运营 商 分 有 15 或 20MHz 频段 。 这 样 一 来 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 频 谱 资 源 
就 允许 有 3 ~4 个 载波 用 于 HSPA, 3 载波 HSDPA (3C-HSDPA) 和 4 载波 HSDPA (4C- 
HSDPA) 在 双 载波 HSDPA (DC-HSDPA) 之 上 进一步 改善 了 用 户 数据 速率 ， 在 满 缓冲 的 
情况 下 容量 增益 可 达 5% ~10% 。 图 16-14 显示 了 4C-HSDPA 的 数据 速率 增益 。 

4C-HSDPA 在 UE 中 使 用 20MHz 射频 。 所 有 LTE 的 UE 都 强制 要 求 使 用 20MHz 带 
宽 。 目前，LTE 和 4C-HSDPA 可 以 使 用 类 似 的 接收 机 。 
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用 户 数 

x ---- 4C-HSDPA 
2 x DC-HSDPA 
een 4x SC-HSDPA 
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用 户 数 据 速 率 /(Mbit/s) 
D = 用 户 数量 少时 有 4 倍 多 的 数据 速率 
© = 某 些 用 户 数据 速率 的 容量 增益 
© = 用 户 数 多 时 数据 速率 略 高 


图 16-14 4C-HSDPA 的 数据 速率 增益 


16.7 UE 类 别 





DC-HSDPA 和 DC-HSUPA 定义 了 新 的 UE 类 别 。Release 8 版 本 包含 4 类 用 于 DC- 
HSDPA 的 UE， 有 或 没有 64QAM 编码 以 及 编码 率 为 5/6 和 没有 任何 编码 。 没 有 
64QAM 的 峰值 数据 速率 为 28. 0Mbit/s， 有 MIMO 时 峰值 数据 速率 为 42. 2Mbit/s。Re- 
lease 9 版 本 有 类 似 的 结构 ， 但 由 于 采用 MIMO， 故 所 有 的 峰值 数据 速率 都 翻 了 一 倍 。 
表 16-3 给 出 了 DC-HSDPA 的 UE 类 别 ， 表 16-4 给 出 了 DC-HSUPA 的 UE 类 别 。DC-HS- 
DPA 的 UE 可 以 按 一 副 或 两 副 天 线 来 实现 ， 而 有 MIMO 功能 的 UE 必须 具备 两 副 天 线 。 
因此 ，DC-HSDPA 的 UE 比 有 MIMO 功能 的 UE 有 更 高 的 普及 率 。 

表 16-3 DC-HSDPA 终端 类 别 















































类 别 号 | 编码 数 调制 方式 MIMO | 编码 率 | 峰值 比特 速率 / (Mbit/s) | 3GPP 版 本 号 
21 15 16QAM - 5/6 23.4 Release 8 
22 15 16QAM - 1/1 28.0 Release 8 
23 15 64QAM - 5/6 35.3 Release 8 
24 15 64QAM - 1/1 42.2 Release 8 
25 15 16QAM Yes 5/6 46.8 Release 9 
26 15 16QAM Yes 1/1 56. 0 Release 9 
27 15 64QAM Yes 5/6 70. 6 Release 9 
28 15 64QAM Yes 1/1 84. 4 Release 9 

















K 16-4 DC-HSUPA 终端 类 别 
类 别 调制 方式 编 码 率 峰值 比特 速率 / (Mbit/s) 3GPP 版 本 号 
8 QPSK 1/1 11.50 Release 9 





a 








9 16QAM 1/1 23.0 Release 9 
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16.8 小 结 


与 HSPA 相 比 ，LTE 的 主要 性 能 优势 来 自 更 宽 的 频带 。 现 在 ，HSPA + 因为 采用 双 
区 和 多 载波 演进 方式 ， 因 此 可 以 提供 类 似 的 宽带 性 能 优势 。Release 8 版 本 定义 了 双 
小 区 HSDPA, Release 9 版 本 定义 了 双 小 区 HSUPA 以 及 MIMO 和 双 小 区 HSUPA 的 组 
Ao Release 10 版 本 延续 了 这 项 工作 ， 为 HSPA 的 演进 定义 了 3 载波 和 4 载波， 使 得 峰 
值 数据 速率 理论 上 可 以 超过 150Mbit/s。 

多 载波 HSPA 可 以 延续 已 有 的 WCDMA 和 HSPA 设备 部 署 在 相同 的 载波 上 。 这 样 
建 网 就 会 容易 些 。 因 此 ， 多 载波 HSPA 对 于 现 有 的 HSPA 频率 而 言 是 首先 技术 ， 而 
LTE 可 以 用 在 新 的 频段 上 。 

许多 运营 商 在 2100MHz 频段 有 3 个 频 点 ， 这 样 就 可 以 开通 3 载波 HSPA， 采 用 MI- 
MO 的 话 ， 峰 值 速率 能 超过 100Mbit/s。 
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17.1 引言 








本 章 讲 述 在 通用 移动 电信 业务 (UMTS) 中 地 面 无 线 接 入 网 (UTRAN) 在 长 期 演 
进 (LTE) 方面 的 工作 。 这 项 工作 是 要 定义 一 个 绒 新 的 具有 扁平 化 结构 的 纯 分 组 方式 
的 宽带 无 线 网 络 ， 并 与 GSM/GPRS/EDGE #il WCDMA/HSDPA/HSUPA 一 起 成 为 3GPP 
无 线 技术 家 族 的 组 成 部 分 。 本 章 还 要 讲述 3GPP 的 时 间 表 、 背 景 需求 以 及 围绕 UTRAN 
的 LTE 物理 层 、 协 议和 结构 的 一 些 技术 原则 ， 并 且 还 要 关注 3GPP 在 LTE-Advanced Jy 
面 的 工作 。Release 8 版 本 的 首 批 技术 规范 于 2007 年 底 定稿 ， 但 是 直到 2009 年 3 月 才 
完成 了 针对 商用 基准 要 求 的 全 部 修订 (从 LTE 的 UE 角度 ) 。 接 下 来 的 Release 9 版 本 
差不多 是 在 2009 年 底 完成 的 。LTE-Advanced 方面 的 工作 旨 在 产生 3GPP 的 Release 10 
版 本 ， 首 批 技术 规范 预定 要 到 2010 年 底 ， 全 部 工作 要 到 2011 年 上 半年 全 部 结束 。 
3GPP 在 2004 年 就 开始 通过 现场 认定 不 同 播放 器 的 要 求 来 调研 UTRAN 的 LTE, 
在 围绕 这 个 论题 的 研讨 会 后 ,一致 同 意 开 始 就 纯 分 组 方式 的 无 线 系统 进行 可 行 性 研 
究 。 与 此 同时 ，WCDMA 演进 方面 的 工作 也 在 继续 全 速 进行 。 可 行 性 研究 于 2005 年 3 
月 启动 ， 关 键 的 问题 是 要 首先 就 无 线 接 入 网 和 核心 网 的 功能 划分 ， 在 将 要 使 用 的 多 址 
方法 和 网 络 结构 上 达成 一 致意 见 。 

这 项 工作 规定 要 完成 的 关键 要 求 有 : 
优化 的 分 组 交换 域 ; 
服务 器 到 用 户 设备 (UE) 的 往返 时 间 低 于 30ms， 并 且 接 人 时 延 低 于 300ms; 

© 上 /下 行 链 路 的 峰值 速率 为 50/100Mbit/s; 

o 良好 的 移动 性 和 安全 保证 ; 

e 终 端 功率 效率 有 所 改善 ; 

e 可 以 灵活 地 按 1.4. 3.5, 10, 15 和 20MHz 分 配 频率 ， 并 且 可 以 与 WCDMA 相 
邻 部 署 ; 

e 与 Release 6 版 本 的 HSDPA/HSUPA 的 参考 情况 相 比 容量 更 高 ， 下 行 链 路 的 重 吐 
量 是 参考 情况 容量 的 3 ~4 倍 ， 而 上 行 链 路 是 参考 情况 容量 的 2 ~3 售 。 


17.2 多 址 方式 和 结构 选 定 






















































































































































































从 2005 年 3 月 到 2006 年 9 月 , 3GPP 7E UTRAN (EUTRAN) 演进 的 技术 选 型 方面 
进行 了 可 行 性 研究 ， 并 且 选 定 了 多 址 方式 和 基本 无 线 接 人 网 络 的 结构 。 
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3GPP 考虑 过 不 同 的 多 址 方案 ， 但 很 快 就 得 出 结论 : 在 下 行 链 路 方向 采用 正 交 频 
分 多 址 (OFDMA) ， 并 且 在 上 行 链 路 里 使 用 单 载波 频 分 多 址 (SC-FDMA ) 。 参 考 文献 
[2] 中 反映 的 性 能 研究 结果 表明 ， 从 容量 的 意义 上 也 同样 可 以 得 出 这 些 结论 。 

正如 第 4 章 讲 的 那样 ， 在 前 一 轮 的 多 址 技术 选择 过 程 中 ， 在 WCDMA 1997 年 进行 
的 技术 评估 工作 的 基础 上 ， 于 1998 年 1 月 被 选 为 UMTS 的 多 址 方式 。 在 UMTS 的 选择 
阶段 ， 也 已 经 考虑 过 一 个 OFDMA 的 建议 ， 但 在 那个 时 间 点 上 它 还 不 够 成 熟 。 

自 那 以 后 ， 世 事变 迁 ， 使 得 OFDMA 成 为 空中 接口 的 不 二 选择 ， 其 中 关键 的 发 展 
有 以 下 几 点 : 

。 更 大 的 带宽 和 更 大 的 带宽 灵活 性 。 通 常 ，UMTS 的 频谱 分 配 不 允许 采用 大 于 
5MHz 的 带宽 。WCDMA/HSPA 在 5MHz 带宽 时 若 使 用 均衡 器 接收 机 ， 则 表现 出 诱 人 的 
性 能 。 另 外 ， 接 收 机 的 复杂 度 也 较 低 。LTE 的 工作 目标 是 使 用 宽 达 20MHz 的 更 大 带宽 
实现 更 高 的 比特 速率 。 当 带宽 增 大 时 ，OFDMA 比 基 于 CDMA 的 系统 更 有 优势 。OFD- 
MA 的 信号 保持 正 交 ， 而 CDMA 的 性 能 随 多 经 分 量 的 增加 受到 影响 ， 并 且 带 均衡 器 的 
接收 机 较为 复杂 。 进 一 步 讲 ， 用 OFDMA 在 一 个 系统 中 应 对 不 同 的 带宽 是 比较 灵活 的 。 

。 扁平 化 结构 。 在 结构 的 发 展 过 程 中 ， 要 对 基站 赋予 更 多 的 智能 ， 这 类 似 于 
HSUPA 和 HSDPA 所 确立 的 趋势 。UMTS 的 结构 最 初 定 义 为 等 级 制 结 构 ， 与 无 线 有 关 
的 功能 都 放 到 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 中 。 在 扁平 化 结构 中 ， 与 无 线 有 关 的 功能 都 在 
基站 中 。 当 把 分 组 调度 放 到 基站 ”信道 质量 
内 时 ， 就 可 以 采用 快速 分 组 调 
E, 包括 频 域 调度 ， 如 图 17-1 
所 示 。 图 中 所 示 的 频 域 调度 在 仿 
真 中 可 以 使 小 区 容量 有 高 达 
50% 的 改善 。 频 域 调度 可 以 在 




























































































OFDMA 上 实施 ,但 无 法 在 CD- 资源 块 ae 
MA 方式 下 实现 ， 因 为 在 CDMA [TTTTTTITTIIIILII 
情况 下 , 干扰 总 是 扩散 在 整个 载 M Y y 


用 户 1 用 户 3 用 户 2 


Ypy Ab ee 
Bear HE Lo 图 17-1 ， 频 域 调度 示意 图 


。 上行 链 路 的 SC-FDMA 幅 
度 平缓 方案 。OFDMA 的 主要 难点 之 一 是 无 线 传 输 信号 的 峰 均 比 高 。 这 就 对 发 射 机 的 线 
性 度 提出 了 要 求 。 因 为 线性 放大 器 的 效率 低 ， 因 此 ，OFDMA 对 于 移动 环境 下 的 上 行 链 
路 不 是 最 佳 的 解决 方案 ， 因 为 上 行 链 路 的 目标 是 要 尽 可 能 降低 终端 的 功 耗 。LTIE 的 上 行 
链 路 使 用 SC-FDMA， 这 显然 有 更 好 的 功放 效率 。 在 UMTS 进行 多 址 技术 选择 的 时 候 ， 还 
没有 SC-FDMA 技术 ， 但 是 首 批文 章 也 就 是 在 那个 时 候 开始 发 表 ， 比 如 参考 文献 [3] 。 

。 更 简单 的 多 天 线 工 作 方式 。 使 用 更 大 的 带宽 和 多 天 线 方 式 ， 通常 可 以 获得 较 高 的 
比特 速率 。 过 去 几 年 出 现 的 多 输入 多 输出 (MMO) 天 线 技术 ,可 以 用 来 获得 LTE 要 求 
的 比特 速率 目标 。MIMO 和 OFDMA 一 起 实现 要 比 和 CDMA 一 起 实现 简单 一 些 。 

3GPP 决定 将 无 线 功 能 完全 放 到 基站 中 ， 如 图 17-2 所 示 。 与 HSDPA/HSUPA 相 比 ， 
基站 收发 信 机 (BTS) 的 这 些 新 功能 现在 就 是 无 线 链 路 控制 (RLC) 层 ， 无 线 资源 控 
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制 (RRC) 和 分 组 数据 聚会 协议 (PDCP) 功能 实体 。PDCP 最 初 是 放 在 核心 网 一 侧 ， 
但 后 来 (2007 年 年 初 ) 被 移 到 EUTRAN (eNode B) 内 。 图 172 中 的 结构 表示 了 无 线 
接 入 部 分 和 核心 网 部 分 的 功能 分 拆 。 无 线 接 人 网 一 侧 唯一 剩余 的 网 元 是 eNode B, E 
多 的 网 元 可 以 用 在 核心 网 一 侧 。 图 17-3 给 出 了 一 个 较为 全 面 的 核心 网 结构 图 。 


EUTRAN 核心 网 
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图 172 ”无线 接 入 网 与 核心 网 的 功能 分 拆 
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图 17-3 LTE 结构 示意 图 


从 无 线 接 入 网 的 角度 看 ， 重 要 的 趋势 是 在 这 个 系统 中 不 需要 软 切换 , 3GPP 也 是 这 
样 决 定 的 。 例 如 ， 这 样 一 个 趋势 已 经 在 HSDPA 上 实现 了 。 在 HSDPA 中 ， 只 有 物理 层 
的 控制 信息 保持 宏 分 集 ， 用 户 数据 不 采用 宏 分 集 。 这 样 一 来 ， 所 有 的 无 线 侧 功 能 都 能 
够 交 给 eNode B， 从 而 更 便于 支持 扁平 化 的 结构 。 因 此 ， 就 有 可 能 在 扁平 化 的 结构 里 
也 支持 宏 分 集 ， 但 这 会 对 基站 之 间 的 传输 链 路 提出 一 些 附加 的 要 求 。 


17.3 LTE 对 网 络 结构 的 影响 


























在 核心 网 一 侧 ， 也 需要 一 些 像 寄存 器 这 样 的 新 增 网 元 ， 用 来 充分 实现 系统 的 功 
能 。 但 图 17-3 给 出 了 经 3GPP 达成 一 致意 见 的 网 络 结构 较为 详细 的 描述 图 ， 既 有 无 线 
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侧 ， 又 有 核心 网 人 出。 为 了 实现 切换 ，eNode B 之 间 还 有 一 个 接口 ， 称 为 X2 。 核 心 网 与 
无 线 接 人 网 之 间 的 接口 称 为 S1 ， 它 的 定义 方式 是 ， 核 心 网 侧 的 实现 方案 要 让 单独 的 物 
理 网 元 分 别处 理 控 制 平面 (SI MME) 和 用 户 平面 (S1_U) 的 业务 量 ， 正 像 图 17-3 
所 表示 的 那样 。 这 样 就 有 良好 的 扩展 性 ， 因 为 那些 仅 处 理 控制 平面 信息 的 网 元 是 不 知 
道 数据 速率 的 能 力 已 经 提高 了 。 

在 核心 网 一 侧 ， 演 进 式 分 组 核心 网 (Evolved Packet Core, EPC) 一 词 通 常 指 的 是 
与 LTE 一 同 工 作 的 核心 网 。 在 EPC 侧 ， 定 义 有 以 下 一 些 实体 : 

© 服务 网 关 (S-GW) 和 分 组 数据 网 络 网 关 (P-GCW)， 负责 处 理 用 户 平 面 数 据 。 
这 些 实体 处 理 的 任务 关系 到 LTE 内 部 的 移动 性 管理 ， 以 及 3GPP 其 他 无 线 技术 之 间 i 
ARIES, TERA 17-3 中 所 示 ， 用 于 WCDMA (也 用 于 GSM) 的 服务 GPRS 支持 节 
可 以 接 到 规定 的 网 关 ， 这 样 来 处 理 GSM/WCDMA 网 络 中 的 网 关 GPRS a 
(GGSN) 功能 。 

。 移动 性 管理 实体 (MME) ， 负 责 处 理 控制 平面 的 信 令 ， 特 别 是 用 于 移动 性 管理 
和 空闲 模式 处 理 。 如 果 采 用 单独 的 网 元 实现 ， 则 S11 接口 负责 将 MME 连接 到 S-GW 
All P-GW 网 关 。 

© 归属 用 户 服务 器 ( HSS)， 用 于 提供 一 些 寄存 器 来 管理 诸如 HLR 之 类 的 功能 
并 且 包 含 一 些 有 关 服 务 特征 、 数 据 速 率 等 用 户 专 有 的 信息 。 

。 政策 和 资费 功能 实体 (PCRF) ， 它 不 仅 关系 到 所 用 的 资费 政策 ， 而 且 与 服务 政 
策 的 质量 有 关 。 

使 用 扁平 化 的 网 络 结构 意味 着 对 于 数据 量 的 增 大 有 良好 的 可 塑性 ， 并 且 与 数据 量 
本 身 并 没有 太 大 的 关联 ， 而 主要 是 要 根据 增加 的 用 户 数量 加 大 网 络 的 容量 。 这 无 论 是 
对 首次 推出 的 网 络 还 是 对 日 后 因 业 务 量 增 加 而 带 来 的 扩容 都 是 成 本 有 效 的 。 























































































































17.4 LTE 的 多 址 方式 





如 前 所 述 ，3GPP 的 多 址 方式 是 基于 在 上 行 链 路 方向 使 用 SC-FDMA 和 下 行 链 路 方 
向 使 用 OFDMA。 虽 然 OFDMA 的 基本 原理 从 无 线 局 域 网 标准 或 数字 TV 标准 ( 比如 
DVB-T/H) 中 已 经 广为人知 ， 但 是 SC-FDMA ( 带 循环 前 级 ) 的 使 用 却 代 表 一 种 目前 
在 任何 现 有 的 系统 中 并 未 广泛 使 用 的 较 新 的 技术 。 从 设计 上 讲 ， 物 理 层 参数 的 选取 要 
使 GSMAWCDMA/LTE 这 类 多 模 设备 实现 起 来 比较 简单 ， 而 且 还 要 便于 对 GSM/WCD- 
MA 或 从 GSM/WCDMA 进行 基于 无 线 侧 的 切换 测量 ， 以 便 实 现 无 缝 的 移动 性 。 以 下 各 
节 将 讨论 SC-FDMA 和 OFDMA 的 一 些 基本 问题 ， 并 且 把 重点 放 在 LTE 的 物理 层 设计 
细节 上 。 值 得 一 提 的 是 ， 对 于 LTE 的 FDD 模式 或 TDD 模式 ， 都 有 多 种 选择 ， 这 样 一 
来 ， 设 备 在 应 对 两 种 模式 的 问题 上 就 大 为 简化 ， 因 为 收 端 和 发 端 对 两 个 模式 都 是 一 样 
的 ， 差 别 大 都 是 在 射频 一 侧 。 


17.4.1 OFDMA 原理 
OFDMA 的 原理 是 基于 使 用 


















































带 互 正 交 的 子 载波 。 在 LTE 中 ， 无 论 总 的 传输 带宽 
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是 多 少 ， 典 型 的 子 载波 间隔 均 为 15kHz。 不 同 的 子 载 波 保持 正 交 ， 因 为 在 一 个 子 载波 





的 抽样 时 刻 其 他 子 载波 处 于 零 值 ， 如 图 17-4 所 示 。 然 后 ， 实 际 传输 的 信号 是 一 个 经 








快速 傅立叶 变化 (FFT) HE, FFT 用 于 将 信号 在 时 域 和 频 域 表达 方式 之 间 变 换 。 这 样 ， 





发 出 的 信号 有 以 下 一 些 关 键 特性 : 








子 载波 采样 点 








其 他 子 载波 





图 17-4 OFDMA 中 的 相 邻 子 载波 


。 符号 持续 时 间 明 显 长 于 WCDMA 的 码 片 持续 时 间 ， 而 且 长 于 信道 冲 激 响应 ， 这 








樟 ， 信 道 的 影响 就 等 于 乘 上 一 个 〈 复 值 的 ) 标量 。 


。 没有 符号 间 干 扰 ， 因 为 发 端 使 用 的 一 个 保护 周期 (循环 前 级 ) 要 长 于 信道 冲 激 
响应 。 收 端 不 去 理会 这 个 保护 周期 ， 因 此 就 消除 了 前 一 个 符号 的 影响 。 
FFT 的 产 出 因此 是 一 个 基本 上 由 多 个 正弦 波 之 和 构成 的 信号 。 输 入 FFT 的 子 载波 


越 多 ， 输 出 的 幅度 变化 也 就 越 大 。 





这 类 信号 从 接收 端的 角度 看 是 理想 的 ， 








补偿 信道 幅度 和 相位 对 不 同 子 载波 的 影 
响 。 在 接收 端 一 侧 ， 再 次 使 用 FFT 将 频 
域 的 单个 信号 转换 回 多 个 信号 的 时 域 表 
达 方 式 ， 如 图 17-5 所 示 。 

信道 估计 是 基于 一 些 已 知 数据 符号 
来 完成 的 ， 这 些 数据 符号 需要 周期 地 放 
置 到 部 分 子 载波 上 。 图 17-5 中 的 均衡 器 
指 的 是 估 值 器 ， 用 来 抵消 复 值 的 信道 频 
率 选 择 性 衰落 ， 并 且 复 杂 性 也 不 会 很 大 。 
男 外 ，FFT 或 IFFT 运算 是 相当 老 旧 的 计 
算 原 理 ， 到 目前 为 止 早 就 有 了 一 些 计算 
效率 高 的 算法 。FFT 框 的 基本 功能 是 转换 
时 域 信号 成 频 域 信号 ， 基 本 上 代表 构成 
时 域 信号 的 频率 分 量 。 在 OFDMA 的 情况 


























因为 这 样 就 不 需要 使 用 均衡 器 ， 而 只 需要 
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> 循环 扩展 
































频率 
收 端 无线 部 分 总 带宽 
去 除 循 Ht 上 
sn 站 "T 
HS eis 均衡 器 


图 17-5 OFDMA 发 端 和 收 端 示意 图 


F, FFT 的 并 行 输入 可 以 看 成 是 而 后 要 转换 成 一 个 时 域 信号 的 频 域 分 量 。 这 样 ， 在 单 








个 的 长 符号 里 ， 











通常 可 以 承载 多 达 512、1024 或 2048 个 调制 符号 。 


FFT 的 长 度 为 2 的 
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窜 次 ， 从 计算 复杂 度 的 角度 考虑 这 是 很 经 济 的 ， 这 也 是 通常 惯用 的 一 个 原则 。 图 17-6 
给 出 了 IFFT/FFT 运算 示意 图 ， 图 中 ， 进 入 IFFT 框 的 子 载波 有 各 自 的 调制 方式 和 调制 
阶 次 ，IFFT 框 将 输入 变换 成 一 个 输出 信号 ， 接 收 端的 FFT 框 将 信号 转换 回 并 行 的 正 交 
幅度 调制 (QAM) 符号 。 相 邻 子 载波 的 调制 也 可 以 使 用 不 同 的 调制 方式 。 一 个 实际 的 
发 送 部 分 需要 再 加 几 个 工作 框 ， 比 如 加 窗 工 作 ， 为 的 是 满足 频谱 的 形制 。 虽 然 理 想 的 
OFDMA 信号 有 完美 的 旁 注 锐 减 的 谱 特 性 ， 但 是 真正 得 到 的 却 是 非 理想 的 特性 (特别 
是 在 削 去 峰值 幅度 时 ) 会 引起 一 些 旁 淮 ， 这 样 ， 就 需要 使 用 类 似 于 WCDMA 中 的 脉冲 
成 型 滤波 的 功能 模块 。 
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17-6 IFFT/FFT 原理 示意 图 





使 用 加 窗 功 能 相当 于 给 发 送 的 信号 乘 上 一 个 特定 形状 的 窗口 。 如 前 所 述 ， 除 了 加 
窗 功 能 外 ， 实 际 的 发 端 还 有 一 个 循环 前 缀 用 于 抵抗 符号 间 干 扰 。 这 种 保护 间隔 可 能 
认为 是 传输 的 某 种 间断 ， 但 实际 上 的 波形 是 连续 的 。 发 端 从 要 发 出 的 波形 中 截取 一 部 
分 复制 到 要 发 出 的 符号 的 起 始 位 置 。 这 个 复制 的 部 分 刚好 要 超过 信道 的 冲 激 响应 持续 
时 间 ， 这 样 就 前 除了 符号 间 干 扰 ， 如 图 17-7 所 示 。 接 收 端 对 这 部 分 增加 的 特定 循环 前 
级 不 予 理会 。 因 为 信道 冲 激 响应 远 小 于 符号 持续 时 间 ， 因 此 接收 端 实际 仅 看 到 单个 的 
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复制 的 N 个 尾部 样 值 一 一 
符号 窗口 
多 径 信道 上 的 传输 
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妈 177 ”使 用 循环 前 级 消除 符号 间 干 扰 示 意图 
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符号 ， 这 样 就 使 信道 的 影响 像 是 一 个 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 ， 而 且 不 可 能 看 到 像 WCD- 

MA 中 用 Rake 接收 机 处 理 的 那些 类 似 的 多 经 分 量 。 
OFDMA 的 重要 特点 是 传输 可 以 处 于 频 域 的 不 同位 置 ， 而 对 于 WCDMA， 按 照 定义 ， 

传输 带宽 总 是 与 信息 带宽 无 关 。 这 就 允许 对 频 域 单元 进行 调度 ， 如 图 17-1 所 示 。 


17.4.2 SC-FDMA 原理 


带 有 循环 前 级 的 SC-FDMA 在 基本 形式 上 有 一 个 非常 简单 的 发 端 结构 ， 仅 一 
QAM 调制 器 耦合 到 循环 前 绥 添 加 器 ， 如 图 17-8 所 示 。 这 样 ， 信号 带宽 就 取决 于 所 用 
调制 器 当时 的 数据 速率 ， 而 且 每 次 仪 发 送 一 个 ( 短 ) 数据 符号 


发 端 
比特 一 一 = — 
owa H| E H 


> 


无 线 部 分 总 带宽 
收 端 


MMSE | 去 除 循 
HO ae 


一 > 解 调 器 ”一 > 比特 
图 17-8 简化 的 SC-FDMA 发 端 和 收 端 结构 示意 图 


基本 上 讲 ， 有 循环 前 级 的 SC-FDMA 有 以 下 优势 : 

。 通过 使 用 循环 前 级 消除 符号 间 干 扰 ， 因 此 可 以 采用 低 复 杂 度 的 均衡 右 式 接收 机 。 

。 但 是 又 允许 信号 有 低 峰 均 比 (PAR)， 因 为 每 次 仪 发 送 一 个 信息 比特 。 这 样 ， 
PAR 主要 受 所 用 的 调制 方式 的 支配 。 

。 容量 可 以 达到 与 OFDMA 类 似 ， 但 要 假定 使 用 均衡 器 。 

在 传输 带宽 可 变 的 情况 下 ， 比 如 像 LTE 的 情况 ， 实 际 的 发 端 大 概要 利用 FFT/IF- 
FT 的 优势 , 并 将 传输 内 容 放置 到 发 射频 带 正确 的 位 置 。 虽 然 最 大 的 传输 带宽 可 达 
20MHz， 但 是 最 小 的 传输 带宽 却 降 为 yey 


180kHz， 等 于 下 行 链 路 方向 1SkHz 子 “比特 [一 FR eer | 
载波 的 12 倍 ， 或 者 说 也 就 是 一 个 次 | we | i i T ~ 


源 块 。 通 过 调整 FFT 和 IFFT 之 间 子 


载波 的 映射 ， 不 同 的 发 端 (也 就 是 终 A 























































































































端 ) 将 使 用 一 对 FFT/IFFT 将 带宽 ek 
可 和 不 等 的 传输 (带宽 由 基站 调度 需 无 线 部 分 总 带宽 ( 比如 20MHz ) 
分 配 ) 内 容 放置 到 上 行 链 路 不 同 的 频 ie a 
率 块 中 ， 如 图 17-9 所 示 。 文献 中 经 MBE le FFT = Fee 

常 把 这 种 方式 称 为 SC-FDMA 传输 的 } 

频 域 生 成 法 。 IFFT | fei = [> 比特 




















接收 侧 历来 都 是 比较 复杂 的 ， 在 图 17-9 ”采用 频 域 生成 法 的 SC-FDMA 示意 图 
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OFDMA 一 侧 ， 需 要 使 用 均衡 器 来 抵抗 由 于 符号 持续 时 间 短 而 引起 的 多 径 和 干扰。 使 用 
循环 前 缀 可 以 使 均衡 方式 更 易于 实现 ， 而 且 因为 均衡 器 是 在 基站 侧 ， 因 此 不 会 给 终端 
带 来 任何 负担 。 

当 设 备 在 上 行 链 路 的 频率 分 配 上 需要 改变 带宽 和 传输 位 置 时 ， 使 用 频 域 生成 法 是 
非常 实用 的 。 图 17-10 给 出 了 这 样 的 一 个 例子 ， 图 中 ， 用 户 有 完全 一 样 的 传输 带宽 ， 
但 在 发 端 使 用 IFFTAFFT 功能 块 将 资源 放置 在 正确 的 位 置 上 。 在 系统 分 配方 式 保持 不 
变 时 不 会 这 样 做 ， 这 只 是 在 下 行 链 路 方向 对 基站 调度 命令 的 一 种 响应 。 有 关 信 令 方 面 
更 多 的 细节 在 随后 关于 物理 层 结构 的 一 节 中 介绍 。 

终端 1 发 器 


FFT) =——> 
-EH 
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图 17-10 发端 采用 FFT/AIFF 实现 的 用 户 之 间 FDMA 复 接 示意 图 


每 次 仅 发 射 一 个 符号 的 事实 确保 了 一 个 较 低 的 发 射 波 形 ， 特 别 是 与 OFDMA 的 情 

况 相 比 时 ， 这 可 以 从 图 17-11 中 看 出 来 。 这 就 可 以 像 WCDMA 的 情况 一 样 使 用 较为 简 

单 的 放大 器 ， 而 无 须 采 用 任何 的 精心 设计 ， 也 不 需要 为 最 大 功率 范围 设计 附加 的 功率 

回 退 范 围 ， 同 时 功 耗 较 低 而 且 功 率 转换 效率 好 。 这 样 一 来 ，PARZCM 对 放大 器 的 影响 

就 直接 与 调制 方式 有 关 ， 而 对 于 OFDMA 的 情况 ， 影 响 最 大 的 是 子 载波 的 数量 ， 如 
不 同调 制 方案 下 CM 与 滚 降 系数 的 关系 
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图 17-11 SC-FDMA 和 OFDMA 的 三 次 方 性 能 图 
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图 17-11 所 示 。 男 外 ，3GPP 最 初 考虑 使 用 pi/2-BPSK, 但 是 因为 3GPP 的 性 能 要 求 是 
满 功率 电 平 (23dBm) 要 达到 QPSK 的 水 平 ， 因 而 使 用 pi/2-BPSK 没有 额外 的 优势 ， 
因而 这 个 方案 最 终 也 没有 含 在 技术 规范 中 。 











17.5 LTE 物理 层 设计 和 参数 

















LTE 的 物理 层 ， 像 通常 意义 上 的 LTE 一 样 ， 是 按照 使 基于 分 组 方式 的 传输 效率 最 
大 化 来 设计 的 。 正 因为 如 此 ， 只 有 物理 层 的 共享 信道 能 够 做 到 动态 的 资源 利用 。 本 节 
讲述 在 LTE 中 物理 层 采用 的 一 般 设 计 原 则 和 关键 参数 。 

现在 与 WCDMA 的 基本 差别 是 使 用 的 带宽 不 同 ， 范 围 是 从 1.4 ~ 20MHz。 参 数 的 
选取 是 要 使 所 有 的 工作 模式 都 容易 获得 FFT 的 长 度 和 取样 速率 ， 并 且 同 时 还 要 确保 双 
模 设 备 易于 用 一 个 公共 的 时 钟 基准 实现 。 正 像 从 表 17-1 中 看 到 的 那样 ， 各 取样 速率 都 
不 难 从 WCDMA 的 码 片 速率 3. 84Mchip/s 导出 。 









































表 17-1 不 同 带 宽 的 重要 参数 表 















































1. 4MHz 3. OMHz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz 

子 帧 (TTI) /ms 1 

子 载波 间隔 /kHz 15 

取样 速率 /MHz 1. 92 3. 84 7.68 15. 36 23. 04 30. 72 
FFT 长 度 128 256 512 1024 1536 2048 
子 载波 数 72 +1 180 +1 300 +1 600 +1 900 +1 1200 +1 

每 帧 符号 数 短 CP 时 为 4, 长 CP 时 为 6 

循环 前 组 短 CP 时 为 5.21ps, 长 CP 时 为 16. 67ps 


若 将 单独 的 载波 用 于 广播 的 目的 ， 要 考虑 外 加 一 个 7.5kHz 的 子 载波 间隔 ， 但 Re- 
lease 8 版 本 和 Release 9 版 本 都 没有 提 到 这 一 点 。Release 9 版 本 中 的 多 媒体 广播 多 播 业 
务 (MBMS) 可 以 按 现 有 的 15kHz 子 载波 间隔 和 其 他 层 1 参数 用 于 共享 载波 的 情况 。 

因为 没有 像 WCDMA 中 专用 信道 (DCH) 的 概念 ， 所 有 的 资源 分 配 都 是 短期 分 
配 ， 类 似 于 HSDPA 和 HSUPA 的 工作 方式 。 下 行 链 路 的 传输 还 包含 有 关上 行 链 路 待 用 
资源 的 控制 信息 ， 如 图 17-12 所 示 。 根 据 需 要 ， 前 面 几 个 符号 ， 即 第 1 ~ 第 3 个 符号 
可 用 于 信 令 ， 而 其 余 的 符号 承载 实际 数据 。 

对 于 最 小 1.4MHz 的 带宽 ， 可 以 有 2 ~4 个 控制 符号 ， 这 样 可 以 确保 有 足 量 的 比特 
用 于 下 行 链 路 控制 信息 ， 从 而 在 小 区 边缘 也 能 达到 良好 的 接收 质量 。 

OFDMA 符号 中 的 子 载波 数 是 变动 的 ， 这 要 视 带 宽 而 定 。 资 源 可 以 分 成 180kHz 的 
一 些 资源 块 ， 每 个 资源 块 有 12 个 15kHz 的 子 载波 ， 如 图 17-13 所 示 。 之 所 以 要 按 这 样 
一 种 间隔 尺度 分 配 资源 ， 是 为 了 限制 信 令 开销 。 在 某 些 符号 上 的 某 些 子 载波 需要 承载 
参考 数据 ( 即 导 频 符号 ) ， 以 便于 接收 端 做 相干 信道 估计 。 类 似 地 ， 在 上 行 链 路 方向 ， 
参考 符号 也 需要 散人 数据 流 中 ， 以 便 使 eNode B 能 够 进行 信道 估计 。 
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上 行 链 路 应 用 频率 
上 行 链 路 用 户 1 的 数据 与 控制 | 
用 户 2 的 数据 与 控制 





1 ms fi 
图 17-12 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 子 帧 结构 示意 
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子 载波 间隔 为 15kHz 


资源 块 180kHz = 12 个 子 载波 
B| 17-13 LTE 的 物理 层 资源 块 





这 样 一 来 ， 特 定 用 户 最 后 的 数据 速率 就 将 取决 于 以 下 因素 : 

。 分 配 的 资源 块 数量 

© 使 用 的 调制 方式 ; 

。 是 否 使 用 MIMO; 

© 信道 编码 的 码 率 ; 

。 开销 量 ， 包 括 是 否 使 用 长 的 或 短 的 循环 前 缀 。 

对 于 用 户 数据 ， 可 以 使 用 下 面 的 物理 信道 : 

o 下行 链 路 方向 的 下 行 链 路 物理 共享 信道 (PDSCH)。 该 信道 支持 QPSK, 
16QAM 64QAM 调制 ， 并 且 可 以 使 用 多 达 20MHz 的 带宽 。 根 据 信道 编码 的 水 平和 所 产 
生 的 控制 开销 ， 特 别 是 采用 双 天 线 MMO 传输 方式 时 ， 峰 值 数 据 速率 高 达 170Mbit/s。 
用 户 数 据 的 信道 编码 是 基于 Release 99 版 本 WCDMA 的 Turbo 编码 ， 但 是 采用 新 的 
Turbo 交织 ， 以 便于 实际 实现 时 更 多 的 并 行 运算 。 

© 上 行 链 路 方向 的 上 行 链 路 物理 共享 信道 (PUSCH) 。 支 持 同 样 一 组 调制 方式 ， 
但 对 于 设备 而 言 ，64QAM 的 使 用 是 可 选 的 ， 并 且 取 决 于 16.9 节 中 的 设备 类 别 。 另 外 ， 
Release 8 版 本 并 未 规定 上 行 链 路 采用 多 天 线 传 输 方 式 ， 但 多 天 线 传输 方式 将 列 人 Re- 
lease 10 版 本 LTE-Advanced 技术 规范 中 。 在 上 行 链 路 方向 ， 也 可 以 使 用 多 达 20MHz 的 
带宽 ， 而 实际 的 传输 带宽 是 180kHz 资源 块 的 倍数 ， 这 与 下 行 链 路 资源 块 的 带宽 是 完 
全 一 致 的 。 信 道 编码 和 PDSCH 一 样 。 根 据 调 制 方式 的 不 同 ，PUSCH 可 以 有 高 达 60 ~ 
8OMbit/s 的 速率 。 
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对 于 信 令 和 小 区 搜索 ， 还 规定 有 下 面 几 个 信道 ， 具 体 的 细节 见 参考 文献 [4]: 

© 上行 链 路 物理 控制 信道 (PUCCH) ， 全 面 负责 上 行 链 路 物理 层 信 令 的 需求 。 

e 随机 接 人 物理 信道 (PRACH). 

。 下 行 链 路 物理 控制 信道 (PDCCH) ， 全 面 负责 下 行 链 路 物理 层 信 令 的 需求 。 

o 广播 物理 信道 (PBCH) ， 当 实际 的 系统 信息 块 在 PDSCH 上 时 ， 用 于 承载 主 用 
ABR, 

。 控制 格式 指示 物理 信道 (PCFICH) ， 用 于 掌控 1ms 子 帧 控制 和 数据 资源 分 配 的 
拆 分 。 

另外 ， le 同步 信和 号， 为 的 是 便于 小 区 搜索 (类似 于 WCDMA 的 
同步 信道 ); 以 及 参考 信号 ， 为 的 是 便于 信道 估计 和 信道 质量 估计 ， 这 要 用 到 WCD- 
MA 中 的 公共 导 频 信道 和 导 频 符号 的 功能 

上 面 定义 的 信道 和 结构 对 于 LTE 的 FDD 和 TDD 工作 模式 都 是 可 行 的 。 帧 结构 在 
一 些 方面 略 有 不 同 : 

o 当 传输 方向 在 下 行 链 路 和 上 行 链 路 之 间 变 换 时 ， 子 帧 要 有 图 17-14 所 示 的 特定 结 
构 ， 下 行 链 路 导 频 时 阶 (DwPIS) 和 上 行 链 路 导 频 时 隙 (UpPTS) 要 用 保护 间隔 (GP) 
隔 开 ， 以 保证 设备 有 时 间 腾 开 射 频 部 分 并 改换 传输 方向 。 这 种 选 定 的 结构 不 仅 尽 可 能 
缩小 FDD 和 TDD 的 差异 ， 而 且 还 便于 TD-SCDMA 的 共存 ， 这 将 在 第 18 章 讨论 。 

1 ms Fi 下 行 链 路 和 上 行 链 路 变换 点 
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K| 17-14 LTE 的 TDD 模式 帧 结构 








。 同步 符号 的 位 置 与 FDD 的 情况 不 同 ， 因 为 在 下 行 链 路 方向 不 能 总 是 保证 有 相 
同 的 位 置 。 

。 基准 测 探 信 号 (Sounding Reference Signal) 可 以 另外 在 UpPTS LAH, AWE 
不 承载 信息 。17. 6. 2 节 将 讲述 有 关于 基准 测 探 信 号 的 内 容 。 


17.6 LTE 物理 层 进 程 





本 节 内 容 包 括 LTE 的 重要 进程 ， 从 小 区 搜索 和 随机 接 入 开始 ， 然 后 是 数据 接收 和 
传输 ， 信 道 质量 信息 (CQL) 反馈 ,最 后 是 功率 控制 进程 和 定时 超前 进程 。 


17.6.1 随机 接 入 
Ej WCDMA 一 样 ，LTE 也 会 遇 到 同样 的 初始 问题 。UE 没有 准确 的 信息 知道 自己 
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应 该 设置 什么 样 的 初始 发 射 功率 ， 以 便 使 Node B 能 够 收 到 自己 发 出 的 随机 接 入 请 求 。 
这 样 一 来 ，LTE 也 要 像 WCDMA 那样 设置 类 似 的 前 导 传 输 。UE 发 出 前 置 序列 ， 如 果 
没有 得 到 回应 ， 就 要 在 下 一 个 资源 空间 再 次 发 出 前 置 序 列 。 和 WCDMA 工作 方式 的 关 
键 区 别 在 于 eNode B 收 到 前 置 序列 后 的 步骤 ， 这 在 第 6 章 讲 过 。 在 LTE 的 情况 下 ， 随 
机 接 入 信道 不 含有 任何 用 户 信息 ， 但 是 来 自 eNode B 的 响应 已 经 给 出 了 随后 使 用 
PUSCH 进行 传输 的 坐标 。 这 样 ，RACH 就 仅 用 于 传输 前 导 序 列 ， 而 用 户 专 有 数据 不 在 
RACH 上 承载 ， 因 为 所 有 的 用 户 专 有 数据 都 在 PUSCH 上 。 图 17-15 具体 说 明了 LTE 的 


随机 接 入 进程 。 
PRACH 啊 应 带 有 
PUSCH 参 数 
下 行 链 路 /eNode B 一 
F 
f! PRACH i Sat 
上 行 链 路 /UE u+ g [| 


前 置 序列 前 置 序列 PUSCH 
Kl 17-15 LTE 随机 接 入 进程 
































17.6.2 ”数据 接收 与 传输 


LTE 的 物理 层 是 基于 资源 分 配 的 动态 特性 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 资源 分 配 的 分 辩 
率 在 时 域 上 为 lms， 在 频 域 上 为 180kHz。 这 与 HSDPA 的 工作 方式 类 似 ，HSDPA 使 用 
2ms 的 分 配 周期 ， 但 在 HSUPA 的 情况 下 ， 总 有 一 些 东西 要 持续 不 断 地 传送 ， 而 LTE 
的 上 行 链 路 方向 如 果 没 有 分 配 任何 资源 ，UE 也 就 不 传送 任何 东西 。 

LTE 物理 层 的 数据 接收 工作 方式 有 以 下 步 又， 

1) eNode B 中 的 调度 器 为 缓冲 区 内 有 数据 的 用 户 按时 域 和 频 域 估算 各 自 的 信道 条 
件 ， 以 及 是 和 否 需 要 重 传 等 待 ， 这 些 都 与 厂家 特有 的 实现 方案 有 关 。 

2) 对 于 在 下 一 个 lms 的 TTT 期 间 要 接收 服务 的 UE 而 言 ，eNode B 要 辨识 PDSCH 
上 必要 的 参数 、 子 载波 的 数量 ( 按 12 个 子 载波 为 一 个 物理 资源 块 分 配 ) 、 所 使 用 的 调 
制 方式 (QPSK, 16QAM 或 64QAM) 以 及 是 否 按 设备 类 别 和 信道 质量 情况 使 用 MIMO 
传输 方式 等 。 

3) eNode B 决定 在 1ms 的 TTI 内 总 共 要 调度 的 设备 数量 以 及 信 令 所 需 的 链 路 自 适 
应 方式 ， 同 时 还 要 在 每 帧 1 ~3 个 符号 间 调 整 信 令 的 净 负 荷 ， 并 据 此 设置 PCFICH 值 。 
而 后 ，eNode B 选择 设备 将 要 译 码 的 适当 的 PDCCH 分 配方 式 ， 以 便 所 有 的 设备 都 能 够 
就 位 接收 调度 。PCFICH 和 PDCCH 位 于 1ms 的 TTI 的 起 始 位 置 ， 如 图 17-16 所 示 。 一 
AL PDCCH 分 配 停止 ， 剩 余 的 符号 就 用 PDSCH 数据 来 填补 。 

4) UE 依次 对 一 组 可 能 携带 规定 参数 的 PDCCH 进行 译 码 ， 处 于 小 区 边缘 的 设备 
分 得 的 PDCCH 有 可 能 比 离 基 站 较 近 的 设备 分 得 的 PDCCH 有 较 多 的 资源 (或 者 通常 有 
更 好 的 干扰 条 件 )。 如 果 UE 发 现 一 个 合适 的 PDCCH (验证 UE 的 ID 后 CR 校 验 结果 
正确 ) ， 它 将 根据 PDCCH 的 指示 接收 PDSCH。 
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or 下 行 链 路 数据 (PDSCH ) (+ 基准 信号 ) 


配 的 PDCCH， 
译 码 PDSCH MM PCFICH E PDCCH 
oe ee 











Al 17-16 PCFICH 和 PDCCH 在 子 帧 中 的 位 置 


5) PDCCH 参数 使 设备 可 以 将 PDSCH 数据 按 正 确 的 HARQ 过 程 合 并 (还 有 PD- 
CCH 上 与 上 行 链 路 数据 传输 相关 的 信息 ， 正 像 上 行 链 路 传输 进程 讲 到 的 那样 ) 。 

6) UE 将 PDSCH 数据 译 码 之 后 (可 能 需要 与 缓冲 区 内 的 数据 合并 ) ， 将 于 3ms 的 
处 理 时 间 之 后 ， 提 供 ACK/NACK 信息 去 组 包 (在 TDD 模式 中 是 下 一 个 可 用 的 上 行 链 
BET BRR). LTE 物理 层 上 行 链 路 数据 传输 进程 的 步骤 : 

1) eNode B 依据 MAC 层 报告 决定 UE 上 行 链 路 方向 的 传输 需求 。 

2) 因为 eNode B 需要 的 信息 是 在 频 域 上 放置 UE 的 传输 内 容 ， 因 此 UE 要 发 一 个 
基准 测 探 符号 (SRS) ， 这 基本 上 是 (gn) 
上 行 链 路 方向 的 一 个 宽带 传输 信和 号 。 和 
UE 在 上 行 链 路 方向 有 一 个 分 布 在 较 
宽带 宽 上 的 基准 信号 序列 ， 并 且 是 

图 17-17 所 示 的 梳 状 方式 进行 传 eer 
fay, SRS 在 上 行 链 路 传输 带宽 上 以 更 = 
高 谱 密 度 发 出 。SRS 的 带宽 是 4 个 
PRB 的 倍数 ， 这 样 最 少 就 要 720kHz。 Q 有 
与 图 17-17 不 同 ，SRS 不 一 定 和 UE UE 传输 用 的 1ms 子 帧 
在 相应 的 子 帧 中 用 于 实际 数据 传输 ”图 17-17 上 行 链 路 方向 测 探 基准 信号 的 传输 方式 
的 频谱 有 重合 的 部 分 。 

3) 调度 器 对 不 同 的 传输 进行 优化 ， 并 且 放 置 PUSCH 的 上 行 链 路 传输 信息 在 
DPCCH 上 ， 让 UE 译 码 。 

4) 当 UE 通过 查验 CRC 译 码 PDCCH 后 ， 它 将 用 PUSCH 传输 内 容 和 下 一 个 1ms 
周期 的 PUSCH 传输 内 容 在 分 配 的 180kHz 内 填充 次。 

5) eNode B 将 译 码 PUCCH， 其 中 含有 保证 eNode B 能 用 缓冲 区 内 正确 的 数据 进行 
合并 所 必需 的 信息 (新 数据 指示 符 )， 否 则 ， 就 要 进行 数据 检测 。 

6) eNode B 也 需要 在 上 行 链 路 方向 对 分 组 重 传 进行 调度 ， 因 为 只 有 PUCCH 可 以 
用 预定 的 资源 按 无 调度 方式 传送 ， 比如 请 求 上 行 链 路 的 传输 资源 。 

LTE 上 行 链 路 工作 方式 与 HSUPA 有 一 个 根本 的 差别 ， 这 是 因为 除非 eNode B fÈ 
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许 ， 和 否则 在 上 行 链 路 方向 没有 数据 传输 。HSUPA 在 上 行 链 路 方向 总 是 持续 不 断 地 有 
一 些 东 西 传送 ( 非 连 续 时 隙 或 部 分 用 于 连续 分 组 连通 性 的 非 连 续 时 际 除 外 ， 也 不 包括 
异 频 测 /系统 间 测 量 时 隙 )。 


17.6.3 CQI 进程 


CQI 的 含义 基本 上 与 HSDPA 相同 ， 它 告诉 eNode B 在 当前 经 历 的 条 件 下 ， 什 么 样 
的 数据 速率 是 UE 认为 可 以 成 功 接 收 的 。 报 告 的 数据 速率 是 基于 信号 强度 和 质量 的 测 
量 值 以 及 其 他 一 些 度量 值 ， 比 如 UE 的 接收 机 类 别 、 可 以 影响 CQI 生成 的 形势 等 。 
表 172 给 出 了 CQI 的 一 个 样 例 。 接 纳 频 域 调度 是 一 个 新 的 内 容 。 这 样 ，UE 就 能 告知 
在 哪 一 段 频谱 上 数据 接收 最 为 成 功 。 这 一 点 在 较 大 带宽 时 特别 有 用 ， 对 于 1. 4MHz 的 
情况 ， 不 必 传 送 频率 选择 性 CQI 反馈 信息 ， 因 为 在 这 样 小 的 带宽 上 ， 条 件 不 会 有 明显 
的 变化 。 根 据 网 络 的 参数 设置 ，UE 要 么 为 一 组 预定 的 子 带 提供 反馈 信息 ， 要 么 UE 可 
以 选择 所 要 报告 的 一 些 最 佳 子 带 。 这 样 做 虽然 比 HSDPA 有 更 好 的 性 能 ， 但 也 增加 了 
设备 工作 时 测量 CQI 的 复杂 度 。CQI 反馈 信息 的 做 法 就 像 HSDPA 那样 ， 当 靠近 基站 
时 干扰 形势 好 ，CQI 值 就 有 可 能 指示 使 用 64QAM 并 且 编 码 码 率 高 ， 而 在 小 区 边缘 ， 
UE 早晚 要 报告 QPSK 调制 并 且 编 码 码 率 较 低 ， 这 样 可 以 从 信道 编码 得 到 不 少 保 护 ， 
以 保证 数据 译 码 成 功 。 
















































































表 17-2 LTE 的 CQI 表 


















































CQL {Ë 码 率 x 1024 调制 方式 

0 N/A N/A 

1 78 QPSK 
2 120 QPSK 
3 193 QPSK 
4 308 QPSK 
5 449 QPSK 
6 602 QPSK 
7 378 16QAM 
8 490 16QAM 
9 616 16QAM 
10 466 64QAM 
11 567 64QAM 
12 666 64QAM 
13 772 64QAM 
14 873 64QAM 
15 948 64QAM 











17.6.4 下 行 链 路 传输 模式 
Release 8 版 本 规定 LTE 的 下 行 链 路 有 以 下 几 种 传输 模式 : 
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1) 单 天 线 端 口 ， 即 端口 0。 这 是 最 简单 的 工作 模式 ， 没 有 预 编 码 ， 仅 有 单 天 线 传 
输 方 式 。 

2) 发 射 分 集 。 发 射 分 集 占用 两 个 或 4 个 天 线 端口 ， 使 用 的 是 空间 一 频率 块 状 编 
码 。 这 种 方法 类 似 于 第 6 章 中 讲 过 的 WCDMA 开 环 发 射 分 集 。 

3) 开 环 空间 复 接 。 这 是 一 种 可 以 根据 等 级 反馈 指标 而 采用 等 级 自 适应 的 开放 模 
式 ， 等 级 自 适 应 就 是 选择 传输 单数 据 码 流 或 多 数据 码 流 。 如 果 等 级 为 1， 所 用 的 传输 
分 集 类 似 于 传输 模式 2。 等 级 较 高 时 ， 空 间 复 接 最 多 4 层 ， 并 使 用 有 大 时 延 的 循环 时 
延 分 集 (CDD), 

4) 闭环 空间 复 接 。 这 种 空间 复 接 模式 有 预 编码 反馈 信息 ， 用 于 支持 动态 的 等 级 
自 适应 。 

5) 多 用 户 MIMO。 这 是 一 种 用 于 下 行 链 路 多 用 户 的 MMO 工作 方式 ， 多 个 用 户 共 
享 相 同 的 频率 和 时 间 资 源 。 

6) 等 级 =1 的 闭环 预 编码 。 闭 环 预 编码 类 似 于 不 可 能 做 空间 复 接 的 传输 模式 5， 
比如 等 级 固定 为 1 的 情况 。 

7) 单 天 线 端 口 ， 即 端口 5。 当 UE 特有 的 基准 信和 号 启用 时 ， 这 种 模式 可 以 用 在 波 
束 成 形 工作 方式 上 。 这 种 模式 要 求 UE 具有 最 起 码 的 能 力 ， 因 为 没有 预料 到 模式 7 用 
在 首次 开通 的 FDD 工作 方式 中 。 在 工作 方式 为 TDD 的 情况 下 ， 这 是 可 以 料 到 的 ， 特 别 
是 在 建 网 时 就 考虑 到 要 向 TD-SCDMA 演进 的 情况 。 在 Release 8 版 本 中 ， 这 是 唯一 的 一 
种 使 用 用 户 特有 基准 信号 的 模式 ， 而 其 他 一 些 传输 模式 都 离 不 开 使 用 公共 基准 信号 。 

在 Release 9 版 本 中 ， 还 加 了 一 种 模式 ， 即 模式 8。 这 种 模式 的 目的 基本 上 就 是 把 
MIMO 和 波束 成 形 的 工作 方式 组 合 起 来 ， 这 样 就 能 够 用 UE 特有 的 基准 信号 按 双 码 流 
方式 工作 。 这 样 就 把 波束 成 形 天 线 阵 列 和 多 码 流传 输 方式 ， 包 括 多 用 户 MIMO 工作 方 
式 组 合 在 了 一 起 。 


17.6.5 上 行 链 路 传输 模式 


LTE 在 上 行 链 路 方向 不 使 用 多 天 线 传输 方式 。 只 是 从 Release 10 IRA FER, TEN 
LTE-Advanced 技术 规范 工作 的 一 部 分 ， 将 有 上 行 链 路 的 多 天 线 传输 方式 。 但 是 ， 有 可 
能 在 上 行 链 路 方向 使 用 多 用 户 MIMO (或 虚拟 MIMO ) 。 这 就 是 说 ，eNode B 负责 分 配 
用 户 正 交 基准 符号 并 且 是 在 同一 个 资源 空间 分 配 它们 ， 然 后 像 对 待 MIMO 传输 方式 那 
样 将 来 自 两 个 用 户 的 传输 内 容 进 行 处 理 。 这 样 做 为 的 就 是 能 将 两 个 独立 的 数据 码 流 分 
开 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 独立 的 UE 的 上 行 链 路 数据 速率 是 不 变 的 。 


17. 6.6 LTE 物理 层 与 WCDMA 的 比较 


尽管 LTE 的 物理 层 是 基于 不 同 的 多 址 方式 ,但 仍然 是 建立 在 WCDMA/HSPA 几 个 
版 本 的 经 验 基 础 之 上 。 第 一 个 LTE 的 版 本 的 起 步 内 容 是 来 自 HSDPA 和 HSUPA， 比 如 
物理 层 分 组 包 的 合并 (HARQ) 、 基 于 基站 的 调度 功能 和 链 路 自 适应 以 及 对 多 天 线 下 
行 链 路 的 支持 。 表 17-3 给 出 的 是 从 更 高 的 层面 来 比较 LTE Fl WCDMA 的 物理 层 。 除 
了 处 理 前 面 讨论 的 内 容 外 ， 功 率 控制 在 LTE 中 并 非 至 关 重 要 ， 因 为 上 行 链 路 的 资源 是 
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正 交 的 。 这 样 ，LTE 中 使 用 的 就 是 慢 速 功率 控制 ， 而 不 是 像 在 WCDMA 的 上 行 链 路 中 








那样 使 用 闭环 快速 功率 控制 方式 。 








表 17-3 LTE 和 WCDMA 的 物理 层 比较 












































特性 LTE HSUPA HSDPA 
多 址 方式 OFDMA SC-FDMA WCDMA WCDMA 
带宽 范围 1.4 ~20MHz 5 ~ 10MHz 5 ~10MHz 
快速 功 控 无 有 无 ( 仅 关联 的 DCH 有) 
软 切换 无 有 无 ( 仅 关联 的 DCH 有 ) 
自 适 应 调制 有 有 有 
基于 BTS 的 调度 时 域 / 频 域 时 域 / 码 域 时 域 / 码 域 
层 1 快速 HARQ 有 有 有 
FE: 物理 层 的 技术 规范 是 36. 211 ~36. 214。 最 新 的 版 本 在 www. 3gpp. org 中 可 查 。 








17.7 LTE 协议 





LTE 协议 设计 上 的 重要 趋势 是 把 所 有 与 无 线 有 关 的 功能 放 到 BTS 站 址 处 ， 也 就 是 
eNode B 中 。 这 是 沿袭 了 在 HSDPA 和 HSUPA 中 引入 的 趋势 。 在 HSDPA 和 HSUPA 中 ， 
媒体 接 人 控制 (MAC) 层 的 功能 都 加 到 Node B 中 。 现 在 ，RLC 的 功能 也 进一步 都 挪 








到 eNode B， 带 有 加 密 和 字 头 压缩 的 PDCP 功能 也 是 如 此 。 这 样 ， 以 前 在 UTRAN 中 由 











Node B 和 RNC 分 担 的 所 有 与 无 线 有 关 的 协议 层 在 LTE 中 现在 都 是 只 在 UE 和 eNode B 


之 间 进 行 处 理 。 图 17-18 AH Tti 
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RLC 








MAC 
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在 LIE 中 ，MAC 层 负责 处 理 的 功能 类 似 于 HSDPA 的 情况 ， 其 中 包括 以 下 几 个 方面 : 


e 调度 ; 


© 优先 级 处 理 ; 





H 





。 重 传 ，; 


加 平面 协议 堆栈 示意 网 。 





eNode B 





PDCP 








RLC 








MAC 














物理 层 

















图 17-18 LTE 的 用 户 平 面 协议 堆栈 示意 图 











。 将 不 同 逻辑 信道 复 接 在 一 个 传输 信道 上 。 
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与 WCDMA 中 一 样 ，RLC 负责 处 到 
e 负责 当下 层 (MAC 层 和 层 1) 传输 失败 时 的 强 


作 时 的 确认 模式 一 样 ; 





。 分 段 以 适应 协议 的 数据 单元 长 度 ; 





。 疝 上 层 提供 逻辑 信道 。 











以 下 一 些 功能 : 





对 于 PDCP， 还 有 下 面 一 些 工 作 要 完成 ， 如 图 17-19 所 示 


se 加密 ; 
e 字 头 压缩 。 
另外 , PDCP 也 位 于 eNode B 





中 ， 包 括 加 密 


在 内 。 这 就 使 得 LTE 无 线 功 能 的 分 工 类 似 于 
HSPA 的 演进 结构 ， nail, 15 章 所 讲述 的 那 





样 。 对 于 UE 特有 的 控制 信 令 
全 方面 的 功能 ， 包 括 加 密 和 完整 








PDCP 也 有 安 
性 验证 ， 这 一 





点 与 WCDMA 不 同 。PDCP 也 是 控制 平面 协议 


堆栈 的 一 部 分 。 





在 控制 平面 ，RRC 协议 (也 在 eNode B 
中 ) 的 作用 类 似 于 UTRAN fil], RRC 协议 负责 
配置 接续 参数 、 控 制 终端 的 测量 报告 、 承 载 切 
换 命 令 等 。 同 样 的 ASN. 1 编码 也 将 用 于 LTE 
的 RRC 规范 ， 这 将 允许 按 后 向 兼容 的 方式 在 





不 同 的 版 本 间 进 行 扩充 。 RRC 协 





议 包含 的 状态 





EE, ， 就 像 UTRAN 站 址 处 RLC T 













































































| 
PDCP < ROCH/ 安 全 ROCH/ 安 全 
[I | 
RLC 4 | 分 段 &ARQ 分 段 &ARQ 
[I A | 
调度 /优先 级 处 理 
| 
MAC 复 接 复 接 
HARQ HARQ 
用 户 1| 传输 信道 ”| 用 户 2 


图 17-19 MAC、RLC 和 PDCP 
层 间 的 功能 分 布 图 





比 UTRAN 要 少 ， 而 且 基 于 资源 分 配 的 动态 特征 。 在 LTE 中 ， 预 计 只 要 使 用 “激活 ”和 
“空闲 ”这 两 个 状态 。LTE 中 的 这 两 个 RRC 状态 如 图 17-20 所 示 ， 


WCDMA 


CELL_DCH 


CELL_FACH 


CELL_PCH/ 
URA_PCH 


空闲 模式 


LTE 


RRC_CONNECTED 














图 17-20 LTE 和 WCDMA 的 RRC 协议 状态 


其 命名 和 说 明 如 下 : 


第 17 章 UTRAN 的 长 期 演进 451 








。 RRC_IDLE 状态 。 在 这 个 状态 中 ， 设 备 将 监视 寻 呼 消息 ， 并 使 用 为 移动 性 设置 
的 小 区 重 选 功能 。 在 任何 一 个 eNode B 中 都 无 需 存 储 RRC 的 历史 资料 ， 只 是 UE 有 ID 
标识 ， 表 明 它 是 处 在 跟踪 区 域 。 

e RRC_CONNECTED 状态 。 在 这 个 状态 中 ，UE 的 位 置 在 小 区 一 级 是 知道 的 ， 而 
且 可 以 收发 数据 。 与 eNode B 之 间 有 RRC 接续 。 移 动 性 要 使 用 到 受 网 络 控制 的 切换 
功能 。 

。 RRC_DLE 状态 。 在 这 个 状态 期 间 ， 设 备 将 监视 寻 呼 消息 ， 并 使 用 小 区 重 选 实 
现 移动 性 。 在 各 个 eNode B 中 都 不 存留 RRC 的 资料 ，UE 只 有 ID 标识 自己 ， 用 于 追踪 
的 目的 。 

。 RRC_CONNECTED 状态 。 在 这 个 状态 期 间 ， 小 区 一 级 知道 UE 所 处 的 位 置 ， 并 
且 可 以 收发 数据 。 有 现成 的 RRC 接续 通 到 eNode B。 移动 性 要 靠 网 络 控制 的 切换 来 完 
成 。 当 离开 LTE 的 覆盖 区 时 ， 要 能 够 切换 到 WCDMA 和 GSM 网 络 ， 以 保证 业务 的 连 
续 性 (速率 明显 会 受到 制约 ) 。 

图 17-21 画 出 了 控制 平面 的 功能 分 拆 。 图 中 指出 ， 所 有 与 无 线 有 关 的 控制 平面 信 
今 都 终止 于 eNode B， 并 且 指 出 了 eNode B 之 间 的 接口 X2。 在 eNode B 之 间 进 行 切 换 
时 需要 用 到 X2 接口 。 要 注意 的 是 ， 因 为 LTE 中 不 存在 软 切换 ， 因 此 就 没有 必要 在 X2 
接口 上 连续 地 维持 数据 传递 。 但是， 这 个 接口 可 能 需要 用 来 前 转 某 些 关 系 到 切换 过 程 
的 数据 。 非 接 和 层面 的 信 令 是 指 核心 网 和 UE 之 间 的 信 令 。 
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图 17-21 LTE 的 控制 平面 协议 堆栈 





除了 负责 LTE Al WCDMA 之 间 切 换 (REH) 的 进程 之 外 ， 还 有 一 些 进程 。 因 为 
LTE 不 接 到 CS 域 的 核心 网 ， 因 此 备 有 一 些 额 外 的 方法 用 于 当 设 备 不 能 经 由 IMS (经 
EPC 接 到 LTE) 获得 想 要 的 服务 时 。 这 样 一 种 工作 方式 指 的 就 是 电路 交换 域 回转 (CS 
fallback) 切换 。 在 移动 台 是 呼叫 目标 的 例子 中 ， 多 模 UE 从 MRC 经 由 MME 得 到 寻 呼 
言 号 ， 而 后 位 置 更 新 到 MSC, UE 切换 到 WCDMA ， 然 后 对 寻 呼 做 出 响应 ， 并 且 经 由 
WCDMA 网 络 建立 起 CS 域 呼叫 ， 如 图 17-22 所 示 。CS 域 回转 也 可 以 使 用 GSM 或 cd- 
ma2000 网 络 ， 这 要 视 多 模 终端 的 能 力 而 定 。 使 用 CS 域 回 转 是 在 LTE 中 全 面 实现 VoIP 
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前 的 一 个 过 渡 解 决 方案 。 一 旦 VoIP 能 够 ZHE 
实现 ， 还 会 有 一 个 专门 的 切换 进程 ， 称 C RENOMAN 
为 简单 无 线 话音 呼叫 连续 性 (Simple Ra- ， 

dio Voice Call Continuity, SR - VCC) 进 

程 。 它 可 以 把 LTE 上 的 VoIP 呼叫 转 到 ĝ 
GSM 或 WCDMA 上 作为 CS 域 话 音 呼 叫 ” 多 模 UE 
来 运行 。 在 WCDMA 网 络 的 情况 下 ,还 的 CS 域 呼叫 建立 
有 可 能 切换 VoIP 呼叫 ， 使 其 继续 作为 图 1722 CS 域 回转 切换 到 WCDMA 网 络 
WCDMA 网 络 中 的 VoIP 呼叫 。 





位 置 更 新 
到 MSC 




































17.8 性 能 


17.8.1 峰值 比特 速率 


LTE 使 用 多 达 20MHz 的 带宽 、 高 阶 64QAM 调制 方式 和 多 码 流 MIMO 方式 提供 高 
峰值 速率 。 下 行 链 路 峰值 比特 速率 可 以 用 式 (17-1) 计算 。QPSK 调制 方式 每 个 符号 
承载 2bit，16QAM 调制 方式 每 个 符号 承载 4bit， 而 64QAM 调制 方式 每 个 符号 承载 
6bit。2 x2 的 MIMO 又 进一步 将 峰值 比特 速率 加 倍 。 因 此 ，QPSK 在 编码 率 为 1Z2 时 承 
载 能 力 为 1bit/s/Hz， 而 64QAM 无 任何 编码 并 采用 2 x2 的 MIMO 时 的 承载 能 力 为 
12bit/s/Hz。 通 过 取 每 种 带宽 相对 应 的 子 载波 数量 ， 可 以 在 计算 中 把 带宽 的 因素 考虑 
在 内 ， 比 如 每 1.4MHz 带宽 72 个 子 载波 和 每 3. 0MHz 带宽 180 个 子 载波 。 对 于 5MHz、 
10MHz 和 20MHz 带宽 ， 分别 假定 有 300、600 和 1200 个 子 载波 。 在 此 假定 ， 每 个 1ms 
的 子 帧 有 13 个 数据 符号 。 表 17-4 给 出 了 可 以 获得 的 峰值 比特 速率 。 理 论 上 最 高 的 数 
据 速 率 接 近 170Mbit/s。 如 果 采 用 4 x4 制式 的 MIMO， 则 理论 上 的 峰值 数据 速率 可 加 
倍 达 到 340Mbit/s。 


峰值 比特 速率 [ Mbit/s] = ER apne x 王 个 于 由 的 征 号 数 。 (17-) 

































































表 17-4 下 行 链 路 峰值 比特 速率 表 



































每 个 子 载波 的 峰值 比特 速率 /带宽 组 合 方式 
调制 方式 | 编码 率 
300/5. OMHz | 600/10MHz | 1200/20MHz | 72/1.4MHz |180/3. OMHz 

QPSK 1/2 单 码 流 0.7 2.1 3.5 7.2 14.1 
16QAM 1/2 单 码 流 1.4 4.1 7.0 14. 4 28.3 
16QAM 3/4 单 码 流 2.2 6.2 10.5 21.6 42.4 
64QAM 3/4 单 码 流 3.3 9.3 15.7 32. 4 63.6 
64QAM 4/4 单 码 流 4.3 12.4 21.0 43.2 84. 0 
64QAM 3⁄4 |2x2 MIMO 6.6 18.9 31.7 64. 8 129. 1 
64QAM 4/4 |2x2 MIMO 8.8 25.3 42.5 86. 4 172. 1 
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表 17-5 给 出 了 上 行 链 路 峰值 数据 速率 : 64QAM 时 可 达 86Mbit/s, 16QAM 时 可 达 
57Mbit/s。 上 行 链 路 的 峰值 速 据 速率 要 低 于 下 行 链 路 ， 因 为 上 行 链 路 中 没有 规定 单 用 
P MIMO 方式 。MIMO 方式 当然 也 可 以 用 在 上 行 链 路 中 增加 小 区 数据 速率 ， 而 不 是 单 
个 用 户 的 峰值 速 据 速 率 。LTE 的 目标 是 ， 在 下 行 链 路 中 100Mbit/s， 在 上 行 链 路 中 
50Mbit/s， 这 些 目标 显然 可 以 满足 。 


表 17-5 上 行 链 路 峰值 比特 速率 


















































每 个 子 载波 的 峰值 比特 速率 /带宽 组 合 方式 
调 制 | 编码 率 
300/5. 0MHz | 600/10MHz | 1200/20MHz | 72/1.4MHz | 180/3. OMHz 
QPSK 1/2 单 码 流 0.7 2.0 3.5 7.1 14.3 
16QAM 1/2 单 码 流 1.4 4.0 6.9 14.1 28.5 
16QAM 3/4 单 码 流 2.2 6.0 10.4 21.2 42.8 
16QAM 4/4 单 码 流 2.9 8.1 13.8 28. 2 57.0 
64QAM 3/4 单 码 流 3.2 9.1 15.6 31.8 64.2 
64QAM 4/4 单 码 流 4.3 12.1 20.7 42.3 85.5 























17.8.2 HE 


LTE 的 谱 效 率 可 以 有 多 种 不 同 的 估算 方法 : 使 用 系统 级 仿真 工具 、 使 用 仙 农 公式 
外 加 宏 蜂 突 干 扰 分 布 或 通过 估算 相对 于 HSPA 的 无 线 部 分 的 预期 容量 增益 。 本 节 将 基 
于 系统 级 仿真 给 出 相对 于 HSPA 的 预期 容量 增益 。 基 于 香农 公式 的 容量 估 值 可 以 从 参 
考 文献 [6] 中 找到 。 

图 17-23 给 出 了 Release 8 版 本 的 LTE 与 Release 6 版 本 的 HSPA 比较 时 的 相对 谱 效 
率 。 不 同 的 柱状 代表 不 同 公 司 的 仿真 结果 。 与 Release 6 版 本 的 HSPA 相 比 ，LTE 有 达 
到 3 倍 的 增益 ， 这 也 是 LTE 最 初 的 目标 。 



































LTE 相 对 于 Release 6 版 本 HSDPA 人 参照 系 的 增益 (下行 链 路 ) 























(1) (2a) (2b) Ba (3b) (4) (5) (6) 0 


图 17-23 LTE 与 Release 6 版 本 的 HSPA 相 比 的 相对 谱 效 率 





另外 ，HSPA 在 Release 7 版 本 中 还 有 进一步 的 演进 ， 使 谱 效 率 的 改善 可 以 超过 
3GPP 在 Release 6 版 本 中 作为 基准 要 求 的 参考 情况 。 主 要 的 改进 是 移动 台 采 用 均衡 器 
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式 接收 机 和 2 x2 的 MIMO 方案 。HSPA 的 演进 在 第 15 章 讨论 。 

LTE 为 什么 能 比 HSPA 改善 谱 效 率 的 原因 是 一 目 了 然 的 。LTE 可 以 启用 一 些 在 
HSPA 中 不 能 实现 或 优势 有 限 的 容量 增强 技术 。OFDMA 调制 方式 及 频 域 调度 使 用 户 在 
LTE 中 始终 保持 正 交 。HSPA 中 使 用 的 CDMA 传输 方式 在 多 径 信道 情况 下 造成 一 些小 
区 内 干扰 。 使 用 均衡 器 或 者 使 用 干扰 抵消 技术 可 以 
消除 部 分 小 区 内 干扰 ， 但 是 用 OFDMA 还 能 提供 增 ”时 延 扩 展 | 儿 个 
益 。 这 是 因为 在 OFDMA 中 使 用 的 长 符号 和 循环 前 
级 可 以 获得 正 交 性 。 只 要 时 延 扩 展 短 于 循环 前 缀 的 | 符号 667hs 
长 度 ， 相 继 的 符号 之 间 就 没有 干扰 。 典 型 的 时 延 扩 。 "下 
展 为 几 微 秒 ， 而 在 LTE 中 的 循环 前 级 显然 要 长 一 
we AF Ss 或 17ks。HSPA 的 码 片 只 有 0.26ps 而 且 
多 径 传播 造成 码 片 间 和 干扰 。HSPA 的 码 片 长 度 和 HSPA 
LTE 的 符号 长 度 如 图 17-24 所 示 。 男 一 方面 ， 循 环 。 码 片 长 度 026 us 
前 级 要 占用 部 分 容量 ， 在 循环 前 级 较 短 的 情况 下 大 
约 占用 7.5% 的 容量 。 

在 宏 蜂 窝 情 况 下 ， 快 衰 与 频率 有 关 ， 信 号 典型 的 相干 带宽 是 在 1MHz 的 量 级 。 在 
LTE 宽 达 20MHz 的 载波 带宽 内 ， 有 些 频率 可 能 衰落 ， 而 有 些 频率 不 衰落 。 在 HSPA 采 
用 CDMA 调制 方式 的 情况 下 ， 信 和 号 扩展 到 整个 传输 带宽 内 。 这 种 扩展 通过 在 不 同 的 衰 
落 条 件 下 取 平 均 获 得 频率 分 集 增 益 。 但 是 ， 这 种 扩展 并 不 是 最 有 效 的 传输 方式 。 理 想 
情况 下 ， 传 输 应 该 仅 使 用 那些 不 发 生 衰落 
的 频率 。 这 在 LTE 的 OFDMA 中 是 可 能 的 。 
传输 可 以 按 资源 块 进行 调度 ， 每 个 资源 块 
占 180kHz。 调 度 的 基础 是 移动 台 的 信道 质 
量 报告 ， 它 指出 了 最 为 有 利 的 若干 资源 
块 。 然 后 ， 调 度 器 就 不 仅 在 时 域 中 〈 就 像 
在 HSPA 中 一 样 ) ， 而 且 还 在 频 域 中 使 用 这 | | ||| | | 
些 最 有 利 的 资源 块 ， 如 图 17-25 所 示 。 stg : 


























循环 前 级 








单个 LTE 符 号 中 有 256 个 码 片 










































































Al 17-24 正 交 性 原理 示意 图 

































































TE OFDMA 中 的 干扰 抑制 合并 或 干扰 a 
抵消 可 以 针对 每 个 窄带 子 载波 使 用 。 对 于 在 这 些 不 衰落 的 子 载波 上 发 和 
窄带 子 载波 ， 这些 算法 使 用 起 来 要 比 HS- 图 1725” 频 域 调度 原理 

















PA 的 宽带 载波 效果 更 好 。 
17.8.3 ” 链 路 预算 与 覆盖 


KR 17-6 给 出 了 当 传输 带宽 为 360kHz， 数 据 速率 为 64kbit/s， 并 且 分 配 有 两 个 资源 
块 的 情况 下 ，LTE 上 行 链 路 的 链 路 预算 。 终 端 功率 假定 为 23dBm， 并 且 数 据 接 续 情 况 
下 ， 不 考虑 身体 损耗 。 基 站 接收 机 假定 有 2. 0dB 的 射频 (RF) 噪声 指数 。 所 需要 的 
信号 / (干扰 + 噪声 ) EE (SINR) 值 来 自 链 路 仿真 结果 。 这 样 ， 无 干扰 时 的 接收 机 灵 
敏 度 就 是 123.4dBm。 干扰 余 量 取 为 2.0dB。 假 定 电缆 损耗 可 以 由 塔 项 放大 器 (MHA) 
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补偿 。 


或 者 换个 办 法 ， 将 RF 前 


e l H y 


Hiag 


近 天 线 安 装 


。65° 的 三 





局 宏 蜂 窜 天 线 增益 为 18dB。 





这 样 ， 移 动 台 和 基站 天 线 之 间 最 大 允许 的 路 径 损耗 就 是 162. 4a. 
17-6 ” 双 天 线 接收 式 基站 在 64kbit/s 时 的 上 行 链 路 的 链 路 预算 表 

































































数据 速率 /kbit/s 64 
发 端 -UE 
a 最 大 发 射 功率 /dBm 23.0 
b 发 射 天 线 增益 /dBi 0.0 
c 身体 损耗 /dB 0.0 
d 等 效 全 向 辐射 功率 EIRP/dBm 24.0 =atbte 
收 端 -Node B 
e Node B 噪声 指数 /dB 2.0 
f 热 噪 声 /dBm -118.4 =&( 波 尔 效 曼 常数 ) x T(290K) x B(360keps) 
g 接收 噪声 底 限 /dBm -116.4 zef 
h SINR/dB -7.0 由 仿真 得 到 
i 接收 机 灵敏 度 /dBm - 123.4 =gth 
j 干扰 余 量 /dB 2.0 
k 电缆 损耗 /dB 2.0 
1 接收 机 天 线 增益 /dBi 18.0 
m MHA 增益 /dB 2.0 
最 大 路 径 损 耗 162. 4 = d-i-j-k+l-m 
K 17-7 给 出 了 对 应 的 LTE 下 行 链 路 预算 表 ， 这 里 速 据 速 率 为 1Mbit/s， 并 假定 终 
端 有 天 线 分 集 和 10MHz 带宽 。 基 站 功率 假定 为 46dBm。 移 动 台 品 声 指 数 假定 为 7dB。 


要 求 的 SINR 值 从 链 路 级 仿真 中 取得 。 


加 3.0dB 的 干扰 余 量 和 1. 0dB 的 控 
大 允许 的 路 径 损 耗 是 165. 5dB。 


表 17-7 双 接 收 天 线 终端 





制 信道 开销 。 


无 干扰 时 的 接收 机 灵敏 度 就 是 -107.5dBm， 





再 


这 样 就 得 到 基站 和 移动 台 天 线 之 间 最 


IMbit/s 时 的 下 行 链 路 预算 表 


























数据 速率 /Mbit/s 1 
发 端 -Node B 

a HS-DSCH 功率 /dBm 46.0 

b 发 射 天 线 增益 /dBi 18.0 

c 电缆 损耗 /dB 2.0 

d 等 效 全 向 辐射 功率 EIRP/dBm 62.0 =atbte 

收 端 -UE 
e UE 噪声 指数 /dB 7.0 
f 热 噪 声 /dBm -104.5 =k RES HR) x T(290K) x B(9Mchip/s) 
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( 续 ) 
收 端 -UE 

g 接收 噪声 底 限 /dBm -97.5 =e+f 

h SINR/dB -10.0 由 仿真 得 到 

i 接收 机 灵敏 度 /dBm -107.5 =g+h 

j 干扰 余 量 /dB 3.0 

k 控制 信道 开销 /dB 1.0 

1 接收 机 天 线 增益 /dBi 0.0 

m 身体 损耗 /dB 0.0 

最 大 路 径 损 耗 165.5 =d-i-j-k+l-m 








这 里 给 出 的 最 大 路 径 损耗 值 可 以 与 第 12 章 给 出 的 HSDPA/HSUPA 的 链 路 预算 进 
行 比较 。LTE 的 链 路 预算 值 要 比 HSDPA/HSUPA 时 高 出 3dB， 这 主要 是 因为 使 用 正 交 
调制 使 干扰 余 量 有 所 降低 。 

路 径 损 耗 和 小 区 有 效 半 径 的 换算 关系 与 系统 部 署 时 的 假设 条 件 有 关 。 假 定 在 4 种 
不 同 的 场景 下 都 低 于 163dB 的 最 大 路 径 损耗 。 城 区 和 郊区 的 情况 都 假定 对 移动 用 户 要 
有 室内 覆盖 ， 而 乡村 的 情况 则 假定 只 有 室外 覆盖 。 乡 村 定点 覆盖 则 假定 采用 屋顶 的 定 
向 天 线 用 做 固定 的 无 线 情况 。 这 些 假 设 都 在 表 17-8 中 列 出 。 


表 17-8 ”有效 覆盖 半径 的 计算 假设 条 件 







































































Okumura-Hata 参数 城区 ， 室 内 | WR, BA | 乡村 ， 室 外 乡村 ， 室 外 固定 
基站 天 线 高 度 /m 30 50 80 80 
移动 台 天 线 高 度 /m 1.5 1.5 1.5 5 
移动 台 天 线 增益 /dBi 0.0 0.0 0.0 5.0 
阴影 衰落 标准 差 /dB 8.0 8.0 8.0 8.0 
位 置 概率 (% ) 95 95 95 95 
校正 因子 /dB 0 -5 -15 -15 
室内 损耗 /dB 20 15 0 0 
阴影 衰落 余 量 /dB 8.8 8.8 8.8 8.8 




















图 17-26 给 出 了 相应 的 小 区 有 效 半 径 值 。 要 注意 ，y 轴 是 对 数 坐 标 。 图 中 所 给 出 
的 小 区 有 效 半 径 是 针对 900MHz 、1800MHz 、2100MHz 和 2500MHz 这 几 个 不 同 的 频段 。 
城区 的 小 区 有 效 半径 在 0.7 ~1.Skm 之 间 变 动 ， 而 郊区 在 1.6 ~3. 6km 之 间 变 动 。 这 样 
的 小 区 有 效 半 径 通 常 也 都 是 在 GSM 和 UMTS 网 络 中 常用 的 。 乡 村 的 情况 表明 ， 小 区 的 
有 效 半 径 要 明显 大 一 些 ， 室 外 移动 式 履 盖 为 2.7km， 并 且 对 于 乡村 的 固定 安装 方式 ， 
甚至 可 以 超过 70km。 这 里 要 指出 的 是 ， 当 基站 天 线 高 度 为 80m 时 ， 地 球 的 曲率 将 小 
区 最 大 有 效 半 径 限 制 在 大 约 40km 的 范围 内 。 
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图 17-26 ”最 大 路 径 损耗 为 164dB 时 的 小 










1800 MHz 


17.9 LTE 的 设备 类 别 


UE 的 能 


介绍 











2100 MHz 





图 城区 室内 
国 郊区 室内 
团 乡 间 室 外 

加 乡间 室外 ， 固 















2500 MHz 


区 有 效 半径 


分 为 5 类 ， 见 表 17-9。 这 些 类 别 可 用 于 Release 8 版 本 和 Release 9 版 
本 。 鉴 于 LTE-Advanced 的 发 展 ， 一 些 变动 是 不 可 避免 的 。LTE-Advanced 将 在 17. 10 节 























而 且 3GPP 也 一 直 在 讨论 类 别 1 和 类 别 2 之 间 的 级 差 是 否 过 大 ， 与 HSDPA 设备 
















































































INRA, 
的 类 别 相 比 不 尽 合 理 。 此 外 ， 让 小 型 设备 支持 接收 分 集 (还 有 MIMO 方式 ) 并 用 在 较 
低 的 频段 ( 低 于 1GHz) 也 是 讨论 的 问题 ， 这 是 因为 实用 的 分 集 天 线 用 在 小 型 UE 上 
在 1GHz 以 下 的 频率 上 产生 的 增益 非常 有 限 。 
表 17-9 LTE 的 UE 类 别 
UE 类 别 1 2 3 4 5 
上 行 链 路 峰值 数据 速率 5MHz 25MHz 50MHz 50MHz 75MHz 
行 链 路 峰值 数据 速率 10Mbit/s 50Mbit/s 100Mbit/s 150 Mbit/s 300Mbit/s 
行 链 路 最 高 调制 方式 64QAM 64QAM 64QAM 64QAM 64QAM 
上 行 链 路 最 高 调制 方式 16QAM 16QAM 16QAM 16QAM 64QAM 
接收 分 集 有 有 有 有 有 
下 行 链 路 是 否 支 持 MIMO 可 选 支持 (2x2) | 支持 (2x2) | 支持 (2x2) | 支持 (4 x4) 
最 大 射频 带宽 20MHz 20MHz 20MHz 20MHz 20MHz 














17.10 LTE-Advanced 展望 


LTE-Advanced 方面 的 工作 是 Release 10 版 本 中 的 一 部 分 任务 。Release 10 版 本 的 
工作 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 : 
。 载波 聚合 。 这 方面 的 工作 是 要 定义 一 些 方 法 ,将 LTE 运用 到 超过 20MHz 的 带 


























宽 上 ， 其 中 也 包括 使 用 不 连续 的 频谱 分 配 ， 这 有 些 类 似 于 Release 9 版 本 在 双 频 段 HS- 
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DPA 方面 的 工作 。 载 波 带宽 保持 在 20MHz， 更 大 的 带宽 可 以 通过 聚合 必要 数量 的 

















20MHz (或 小 些 ) 带宽 的 载波 来 实 800 MHz 2600 MHz 
现 。 这 样 ， 在 保持 20MHz (或 以 

F) 载波 结构 不 变 的 前 提 下 ， 也 就 载波 间隔 

允许 Release 8 版 本 和 Release 9 版 本 跨 频段 的 载波 聚合 

的 设备 能 够 接 入 系统 ， 至 少 是 对 于 LTE-Advanced 最 大 100MHz 的 带宽 


那些 现 有 的 一 批 老 式 设 备 。 图 17-27 


载波 聚合 ， 欧 洲 选择 800MHz 和 载波 | Be 人 载波 人 载波 人 











2600MHz 作 示范 。 因 为 运营 商 通 党 gatas 
在 既定 的 频段 最 多 有 20MHz， 因 此 图 1727 LTE-Advanced 采用 的 载波 聚合 





组 合 就 显得 尤为 重要 。 

e 中 继 支 持 。 从 UE 的 角度 看 ， 中 继 可 以 看 做 是 单独 的 一 个 基站 。 从 网 络 的 角度 
看 ， 中 继 受 另外 一 个 eNode B 控制 。 中 继 可 以 在 带 内 或 带 外 与 正规 eNode B (施主 小 
K) 建立 回程 接续 ， 包 括 它 们 自己 的 HAR 工作 方式 等 。 图 17-28 就 是 一 个 典型 的 应 
用 示例 。 图 中 ， 一 个 室内 的 UE 与 实际 的 eNode B 有 一 个 弱 链 接 ， 而 中 继 节 点 (Relay 
Node, RN) 因 靠 近 UE 所 在 建筑 物 ， 因 此 链 路 条 件 较 好 。 这 样 ， 就 可 以 使 用 较 高 的 数 
据 速率 来 支持 室内 的 UE。 一 些 子 帧 可 以 配置 成 不 让 UE 传输 ， 以 便 中 继 节 点 可 以 从 
eNode B 得 到 数据 ， 因 为 很 显然 ， 中 继 不 能 在 同一 个 载波 上 同时 收发 。 






































eNode B 和 UE 之 间 的 链 路 
一 一 a eer 
`A A 
p) UE 
3 

RN 信号 好 于 

eNode B - eNode B 方 式 
至 核心 网 的 J ald 
回程 接续 UE :一 








RN 带 来 的 高 速 数 据 速率 
图 1728 含 LTE-Advanced 的 中 继 节 点 使 用 案例 
































。 上 行 链 路 MIMO。 这 要 求 UE 需要 采用 多 天 线 、 多 码 流传 输 方 式 ， 这 样 才 能 在 
上 行 链 路 方向 有 更 高 的 数据 速率 。 

© 下 行 链 路 多 天 线 结构 。 这 个 增强 特性 将 加 强 Release 8 版 本 和 Release 9 版 本 多 
天 线 传输 能 力 。 讨 论 的 问题 包括 如 何 使 用 8 天 线 传 输 方式 来 支持 LTE-Advanced 的 下 行 
链 路 传输 方向 。 

另外 ,在 Release 10 版 本 中 还 有 许多 工作 要 做 ， 包 括 启 用 新 的 频段 、 路 测 免除 技 
AR (Minimization of Drive Tests, MDT) 以 及 进一步 增强 自行 优化 网 络 (Self Optimizing 
Network, SON) 功能 。 特 别 是 MDT 和 SON 功能 意 在 减少 网 络 优化 过 程 中 人 工 调 校 和 
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测试 活动 的 必要 性 ， 从 而 削减 网 络 运 营 成 本 。Release 10 版 本 的 技术 规范 于 2010 年 底 
问世 ， 在 此 之 前 ，LIE-Advanced 方面 的 进一步 信息 可 以 参见 参考 文献 [7] 。 





17.11 小 结 





3GPP 在 LTE 方面 的 工作 目标 是 于 2007 年 底 拿 出 可 行 的 技术 规范 。2009 年 3 H, 
最 终 完成 了 实际 的 协议 技术 规范 的 最 后 一 版 (终结 版 ) 。 现 在 ，3GPP 无 线 接 入 家 族 中 
增添 了 一 个 新 的 成 员 ， 其 设计 目标 是 实现 超越 HSDPA 和 HSUPA 演进 技术 的 高 数据 速 
率 和 网 络 性 能 。LTE 的 设计 是 要 整合 现 已 开通 的 GSM 和 WCDMA 网 络 ， 便 于 实现 无 颖 
覆盖 。 新 颖 的 上 行 链 路 技术 确保 能 在 传输 设备 中 实现 功率 有 效 的 发 射 机 ， 并 且 使 上 行 
链 路 的 有 效 履 盖 半 径 尽 可 能 增 大 。LTE 使 用 扁平 化 结构 ， 并 且 按 照 仅 开通 分 组 交换 方 
式 的 业务 模式 进行 优化 。LTE 的 性 能 ， 连 同 它 的 扁平 化 结构 ， 确 保 它 能 够 在 为 终端 用 
户 提供 有 竞争 力 的 业务 时 每 个 比特 的 成 本 都 不 高 。 


参考 文献 


[1] 3GPP technical Report TR 25.913, Version 2.1.0. ‘Requirements for Evolved UTRA and UTRAN’, June 
2005. 

[2] 3GPP Technical Report 25.814, Physical Layer Aspects of Evolved Universal Terrestrial Radio Access 
(UTRA), Version 7.1.0, September 2006. 

[3] Czylwik, A. ‘Comparison between Adaptive OFDM and Single Carrier Modulation with Frequency Domain 
Equalization’, IEEE Vehicular Technology Conference 1997, VTC-97, Phoenix, pp. 863-869. 

[4] Holma, H. and Toskala, A., LTE for UMTS, New York: John Wiley & Sons, Ltd, 2009. 

[5] Toskala, A., Holma, H., Pajukoski, K. and Tiirola, E., ‘Utran Long Term Evolution in 3GPP’, IEEE 17th 
International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, September 2006. 

[6] Mogensen, P., Na, W., Kovacs, I., Frederiksen, F., Pokhariyal, A., Pedersen, K., Kolding, T., Hugl, K. and 
Kuusela, M., ‘LTE Capacity Compared to the Shannon Bound’, VTC 2007, Spring 2007. 

[7] 3GPP Technical Report TR 36.912, Version 9.1.0, Feasibility Study for Further Advancements for E-UTRA 
(LTE-Advanced), December 2009. 
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18.1 引言 























从 一 开始 ， 时 分 双 工 (DTT) 工作 方式 的 使 用 就 是 地 面 通用 无 线 接 人 (UTRA) 
工作 方式 的 一 部 分 ， 其 目的 是 为 了 应 对 不 成 对 的 频谱 分 配 。 在 Release 99 版 本 中 ， 
3. 84Mchip/s 的 TDD 模式 就 和 第 一 版 的 WCDMA 一 起 含 在 技术 规范 中 。 接 下 来 的 一 个 
版 本 ,也 就 是 Release 4 版 本 ,增加 了 1.28Mchip/s 的 TDD 模式 ， 也 就 是 众所周知 的 
TD-SCDMA。 采 用 较 低 码 片 速率 的 起 因 是 ， 原 来 以 为 设备 的 复杂 度 与 自 适应 天 线 的 使 
日 以 及 联合 处 理解 决 方案 有 关 ， 这 样 一 来 ， 就 要 采用 足够 低 的 抽样 速率 和 足够 低 的 码 
片 速率 。 后 来 ， 还 是 TDD 模式 ， 又 增加 了 一 种 7.68Mchip/s。 虽 然 3. 84Mchip/s 和 
7. 68Mchip/s 的 TDD 模式 没 能 打开 真正 的 市 场 ， 但 是 1. 28Mchip/s 的 TDD 模式 或 TD- 
SCDMA (基于 Release 5 版 本 ，3 载波 工作 方式 ) 却 得 到 了 广泛 的 使 用 ， 而 且 部 分 原因 
是 中 国 建 了 TD-SCDMA 网 络 。 中 国 经 过 几 年 时 间 的 测试 并 于 2009 年 发 放 了 3G 牌照 ， 
并 于 2009 年 开始 商用 。TD-SCDMA 主要 是 在 Release 5 版 本 以 及 3GPP 后 续 几 版 技术 规 
范 中 ， 即 25. 221 ~25. 225。 只 有 物理 层 的 技术 规范 是 针对 TD-SCDMA 的 (或 是 针对 
TDD 模式 的 ) ， 高 层 的 技术 规范 和 FDD 模式 是 一 样 的 。 本 章 将 集中 讲述 TD-SCDMA 的 
工作 方式 。 首 先 ， 在 18.1 节 介 绍 TDD 这 种 双 工 方法 的 工作 方式 。18.2 节 的 内 容 是 
TD-SCDMA 和 WCDMA 之 间 在 无 线 接 入 网 络 结构 上 的 差异 。18.3 节 介 绍 物 理 层 的 内 
Z, WF TD-SCDMA 的 物理 信道 。18. 4 节 讨 论 可 行 的 数据 速率 和 UE 类 别 。18. 5 节 是 
AX TD-SCDMA 物理 层 进 程 的 内 容 ， 包 括 HSDPA M HSUPA 与 TD-SCDMA 有 关 的 工作 
原理 。18.6 节 的 内 容 是 关键 的 干扰 问题 ， 也 包括 TD-SCDMA 和 TD-LTE (LTE TDD 模 
式 共 存 ) 。 有 关 UTRA 的 TDD 模式 的 背景 资料 在 第 4 章 讲述 。 


18.1.1 TDD 模式 


电信 和 领域 有 三 种 不 同 的 双 工 传输 方式 : FDD (MRTE), TDD (时 分 双 工 ) 和 
SDD ( 空 分 双 工 ) 。FDD 方式 是 蜂 窗 系统 最 常用 的 双 工 方式 。 比 如 FDD 方法 用 在 全 球 
移动 通信 系统 (CSM) 以 及 宽带 码 分 多 址 (WCDMA 的 ) 系统 中 。FDD 方法 需要 上 行 
链 路 和 下 行 链 路 使 用 分 开 的 频段 。TDD 方法 则 使 用 同一 个 频段 ， 但 是 在 时 域 上 交替 进 
行 另 一 个 方向 的 传输 。 比 如 ， 无 线 LAN (WLAN) 的 应 用 或 无 线 电话 DECT 中 使 用 的 
就 是 TDD 方式 。SDD 方式 用 在 蜂窝 的 回程 工作 方式 中 ,在 微波 链 路 中 采用 定向 天 线 
来 实现 。 另 外 ，FDD 或 TDD 使 用 的 波束 成 形 技术 也 可 以 看 成 是 SDD 的 应 用 。 图 18-1 
表示 了 FDD 和 TDD 的 基本 原理 ， 可 以 看 出 ，TDD 在 时 域 上 是 共享 载波 的 。 
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FDD TDD 
带宽 5MHz 


带宽 5MHz 





上 行 链 路 下 行 链 路 








双 工 隔离 190MHz 


图 18-1 FDD 和 TDD 的 基本 原理 





在 FDD 和 TDD 模式 中 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 都 分 别 指 的 是 终端 或 基站 的 传输 方 
Ho TDD 的 工作 方式 中 有 下 列 特征 是 FDD 工作 方式 所 不 具有 的 : 

© 终端 和 基站 中 功率 放大 器 的 非 连 续 工 作 方 式 。 因 为 共享 同一 个 频谱 ， 因 此 在 开 
始 接收 之 前 发 射 机 侧 需要 关 断 。 为 了 避免 发 射 信号 汽 漏 到 接收 侧 ， 通 常 都 需要 有 一 段 
短暂 的 保护 时 间 ， 以 便 在 接收 开始 之 前 ， 从 发 端 RE 部 件 出 来 的 信号 彻底 “平息 ”。 

© 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 的 和 干扰。 接续 到 不 同 基站 的 设备 有 的 想 要 发 射 ， 有 的 
又 想 要 在 同一 个 频率 上 接收 ， 这 样 就 会 出 现 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 的 干扰 。 当 两 个 
基站 工作 在 同一 个 载波 上 时 ， 它 们 之 间 也 会 出 现 类 似 的 情况 。 除 了 同一 个 载波 外 ， 如 
果 频 率 分 隔 度 不 足够 大 ， 相 邻 载波 之 间 也 会 有 这 个 问题 。 正 因为 如 此 ， 实 际 使 用 的 
TDD 网 络 在 各 个 站 址 之 间 工 作 需 要 时 间 同 步 。 第 17 章 对 上 行 链 路 /下 行 链 路 的 干扰 问 
题 有 更 进一步 的 分 析 。 

。 频谱 的 非 对 称 使 用 。 对 于 TDD 系统 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 的 划分 可 以 调 
整 ， 这 样 就 可 以 分 配 较 多 的 容量 给 有 更 大 吞吐 量 需 求 的 传输 分 析 。 在 实际 应 用 的 网 络 
中 ， 由 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 的 干扰 问题 ， 因 此 相 邻 的 小 区 之 间 上 行 链 路 和 下 行 
链 路 的 划分 方式 要 保持 一 致 。 

。 无 双 工 间隔 。 因 为 TDD 系统 只 使 用 单个 频率 ， 因 此 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 
的 频率 是 不 用 双 工 间隔 来 分 开 的 。 在 TDD 的 实现 方式 中 ， 无 需 使 用 双 工 滤波 器 。 

。 信道 互 易 性 。FDD 由 于 双 工 方式 的 频率 隔离 ， 因 此 上 行 链 路 和 下 行 链 路 两 个 方 
向 的 衰落 是 不 相关 的 。 但 是 在 TDD 的 情况 下 ， 由 于 传输 和 接收 都 使 用 同一 段 频谱 ， 
因此 两 者 之 间 有 更 多 的 相关 性 。 这 样 就 可 以 在 许多 进程 中 更 多 地 使 用 开 环 工作 方式 ， 
比如 功率 控制 或 自 适 应 天 线 方案 。 但 是 ， 如 果 要 根据 接收 信号 调节 发 射 信号 的 相位 ， 
那么 收发 两 个 方向 就 需要 同样 数量 的 天 线 ， 并 且 需 要 考虑 一 些 射频 部 件 的 校准 问题 。 


18.2 网络 层面 的 结构 差异 
TD-SCDMA 与 FDD 工作 方式 的 差异 是 因为 层 1 的 不 同 而 引出 的 一 些 问题 。 协 议 制 


定时 所 遵循 的 原则 是 ， 消 息 都 是 典型 的 一 些 公共 消息 ,但 是 其 中 的 信息 内 容 要 针对 所 
使 用 的 工作 模式 (FDD 模式 或 TDD 模式 )。 对 于 TDD 模式 ， 软 切换 无 需 使 用 Tur 接 




















































































































462 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 








口 ， 因 为 一 个 用 户 只 会 有 一 个 Node B 向 其 传输 信号 。 在 实际 应 用 中 ， 如 果 TDD 系统 
使 用 重 定位 ， 那 么 也 没有 必要 将 用 户 数 据 在 Tor 接口 上 传递 。 图 182 演示 了 与 第 5 章 
的 结构 相 比 ，TDD 的 关键 差异 。 除 了 数据 速率 不 同 外 ， 核 心 网 通常 不 会 有 任何 差别 。 
TD-SCDMA 现 网 在 下 行 链 路 方向 可 以 提供 的 最 高 数据 速率 目前 (2010 FEF) 是 
2. 8Mbit/s。 在 实际 应 用 中 ， 还 没有 几 个 TDD 网 络 ， 同 一 个 国家 也 没有 运营 商 目 前 要 
运营 这 两 种 方式 。 从 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 的 角度 看 ， 最 难 对 付 的 问题 是 无 线 资源 
管理 (RRM) ， 因 为 在 TDD F, RRM 是 基于 不 同 的 测量 结果 和 资源 分 配 原则 ， 同 时 
要 使 用 动态 信道 分 配方 式 (DCA). 
































。 不 同 的 RRM 和 L1/L2 参 数 处 理 方式 
"动态 信道 配置 
”无 软 切 换 处 理 




















无 差异 
并 非 所 有 最 高 数据 速率 | 
都 有 可 能 





无 需 软 切 换 





图 18-2 TD-SCDMA 和 WCDMA 在 无 线 接 入 网 内 的 差异 


18.3 TD-SCDMA 物理 层 





TD-SCDMA 的 物理 层 在 某 些 部 分 〈 像 信道 编码 ) 是 和 第 6 章 讲 述 的 WCDMA 保持 
一 致 的 ， 但 是 物理 信道 的 细节 在 很 多 情况 下 只 是 名 字 相 同 。 另 外 ， 所 使 用 的 多 址 原理 
Æ TDMA fil CDMA 的 组 合 ，WCDMA 的 设备 套 片 不 能 用 于 TD-SCDMA (反之 亦 然 ) 。 
1. 28Mchip/s 的 码 片 速率 是 融合 的 产物 ， 即 WCDMA 码 片 速率 是 3. 84Mchip/s 的 1/3, 
两 者 为 了 能 够 使 用 相同 的 时 间 基 准 ， 设 备 有 必要 是 双 模 制式 (TD-SCDMAZWCDMA 双 
模 ) 。 对 于 物理 层 的 工作 , TD-SCDMA 在 物理 层 还 特有 一 些 进程 ， 这 将 在 18. 5 节 讲 述 。 


18.3.1 传输 信道 与 物理 信道 


Release 5 版 本 中 的 TD-SCDMA 有 以 下 几 个 传输 信道 ， 
。 专用 信道 (DCH); 

。 广播 信道 (BCH) ; 

e 寻 呼 信道 (PCH); 

。 前 向 接 入 信道 (FCH); 

o 随机 接 入 信道 (RACH); 
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。 高 速 下 行 链 路 共享 信道 (HS-DSCH) ; 

。 下 行 链 路 共享 信道 ( DSCH)，; 

。 上行 链 路 共享 信道 (USCH). 

在 Release 4 版 本 的 TD-SCDMA 现场 试验 之 后 ，Release 5 版 本 中 最 显著 的 变化 是 
修改 了 广播 信道 的 结构 。 为 了 保证 在 小 区 边缘 也 能 工作 ， 原 来 的 单 载波 工作 方式 修改 
为 总 是 使 用 3 个 载波 的 多 频 工 作 方式 。 数 据 可 以 在 任何 一 个 载波 上 (但 是 一 个 用 户 的 
所 有 信道 只 能 在 一 个 载波 上 ) ， 而 广播 信道 (BCH) 则 放 到 主 频 率 上 的 0 时 际 。 这 样 
一 来 ， 数 据 基 本 上 占用 一 个 载波 ， 而 BCH (或 物理 公共 控制 信道 ，PCCCH) 要 占用 3 
个 载波 ， 如 图 18-3 所 示 。 


























BCH 仅 在 
主 频 率 上 E 上行 链 路 /下 行 链 路 导 频 与 主 保护 间隔 
HM BCH 码 


图 18-3 多 频 小 区 TD-SCDMA 的 BCH 工作 方式 


鉴于 商用 化 工作 刚刚 启动 不 久 ，Release 5 版 本 在 设备 上 的 工作 也 开始 了 ， 这 样 一 
来 ,下行 链 路 数据 从 一 开始 就 考虑 采用 HSDPA 特性 。 因 此 ， 下 面 还 将 讲述 与 HSDPA 
有 关 的 信道 。 

在 Release 7 版 本 中 增补 了 高 速 上 行 链 路 分 组 数据 接 和 人 (HSUPA) 功能 ， 而 且 
3GPP 技术 规范 中 并 不 使 用 HSUPA 一 词 ， 但 传输 信道 的 名 称 是 增强 型 DCH (E-DCH) , 
这 和 WCDMA 技术 规范 是 一 致 的 。 

TD-SCDMA 的 多 址 原则 是 ， 在 一 个 或 多 个 时 隙 内 为 一 个 特定 的 用 户 和 信道 配置 一 
个 组 合 码 。 这 样 ， 按 码 的 数量 、 扩 频 因子 、 时 隙 数 以 及 所 用 的 调制 方式 ， 可 以 为 一 个 
既定 的 物理 层 (无 编码 ) 配置 数据 速率 能 力 。 与 WCDMA 不 同 的 是 不 使 用 公共 导 频 信 
道 ， 而 是 将 下 行 链 路 (以 及 上 行 链 路 ) 的 信道 估计 是 基于 中 置 序列 (midable， 训 练 
序列 ) 。 图 18-4 所 示 是 一 个 示意 性 的 结构 图 。 中 置 序列 和 时 际 结构 将 在 18.3.3 节 进 一 
步 讲 述 。 

TD-SCDMA 的 物理 信道 如 下 : 

e 专用 物理 信道 (DPCH) 负责 承载 DCH， 这 与 WCDMA 类 似 ， 电 路 交换 业务 量 
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数据 符号 中 置 序列 数据 符号 GP 
352 个 码 片 144 个 码 片 352 个 码 片 16 个 码 片 


时 间 时 际 =864 个 码 片 


子 帧 = 5ms = 6400 个 码 片 


| | 


wii = 10ms 
















国 汪 上 行 铬 赂 / 下 行 链 路 导 频 及 主要 保护 问 隔 
图 18-4 TD-SCDMA 的 时 隙 结构 和 帧 结构 


(Release 8 版 本 之 前 ) 正常 情况 下 由 一 个 DCH 承载 ， 比 如 AMR 话音 呼叫 或 CS 域 可 视 
电话 。 

。 主公 共 控 制 物理 信道 (P-CCPCH) 负责 承载 BCH。P-CCPCH 总 是 映射 成 时 隙 0 
上 的 两 个 码 ， 扩 频 因子 为 16。 这 样 ， 设 备 在 小 区 搜索 后 就 能 找到 信道 。 如 网 18-3 所 











信道 在 小 区 边缘 也 能 有 足够 的 可 靠 性 。 

。 辅 公共 控制 物理 信道 (S-CCPCH) 负责 承载 PCH 和 FACH。S-CCPCH 的 扩 频 因 
子 也 是 16， 但 是 码 分 配 是 固定 的 。 

。 快速 物理 接 入 信道 (FPACH) 负责 在 TD-SCDMA 中 响应 随机 接 入 试探 (1bit， 
与 WCDMA 的 AICH 类 似 ) ， 但 是 它 要 比 仅 是 一 种 特征 性 确认 提供 更 多 的 信息 。FPACH 
的 扩 频 因子 为 16， 它 还 可 以 为 设备 提供 定时 和 功率 电 平 调节 信息 。 

o 物理 随机 接 入 信道 (PRACH) 负责 承载 RACH, PRACH 使 用 的 扩 频 因子 根据 
系统 参数 ， 可 以 是 4、8 或 16。PRACH 和 所 有 用 户 使 用 相同 的 训练 序列 ， 只 是 时 间 上 
有 位 移 。 

。 同步 信道 位 于 图 18-5 所 示 的 时 隙 0 之 后 联系 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 到 换 点 。 下 















































DwPTS 保护 间隔 UpPTS 
96 个 码 片 96 个 码 片 160 个 码 片 
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18-5 TD-SCDMA 的 子 帧 结构 
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行 链 路 同步 信道 DwPCH 等 于 DwPTS， 上 行 链 路 同步 信道 UpPCH 等 于 UpPTS, 4 
图 18-5 所 示 。 

。 高 速 物理 下 行 链 路 共享 信道 (HS-PDSCH) 负责 承载 PS-DSCH， 并 且 动 态 映 射 
到 一 个 或 多 个 码 道 。 这 与 WCDMA 的 HSDPA 原理 类 似 ， 并 由 共享 控制 信道 引导 到 HS- 
DSCCH (HS-SCCH) 。 这 样 ， 下 行 链 路 就 可 以 按 实 际 传输 需求 在 用 户 之 间 动 态 地 逐 帧 
分 配 物理 信道 资源 。 

。 高 速 共享 控制 信道 (HS-SCCH) 负责 承载 的 信息 和 WCDMA 一 样 ， 通 知 收 端 比 
如 哪些 码 要 接收 ， 哪 种 时 际 格式 (调制 方式 和 扩 频 因子 ) 要 使 用 。 另 外 ， 还 有 当下 的 
数据 速率 (传输 的 码 块 长 度 ) 以 及 分 组 包 在 HAR 过 程 中 是 否 是 新 分 组 包 的 信息 。 

© 下行 链 路 共享 信道 (DSCH) 映射 到 物理 下 行 链 路 共享 信道 (PDSCH)。PDSCH 
是 一 个 较 老 的 信道 ， 也 可 以 做 资源 共享 ， 但 是 不 如 HS-PDSCH 好 用 。DSCH 原来 是 用 
于 避免 分 组 数据 情况 下 时 隙 短缺 ， 但 是 在 实际 应 用 中 ,已 经 用 HS-DSCH 取代 了 。 

。 上行 链 路 共享 信道 (USCH) 也 是 一 个 缺乏 动态 性 的 信道 (与 Release 7 版 本 中 
WCDMA 的 HSUPA 或 Release 7 版 本 的 TD-SCDMA 相 比 ) ， 用 于 上 行 链 路 资源 共享 。 
USCH 映射 到 物理 上 行 链 路 共享 信道 。 

e 寻 呼 指示 信道 (PICH) 负责 承载 寻 呼 指示 。 关 键 的 设计 原则 是 要 让 设备 在 第 
一 时 间 快 速 捕捉 到 寻 呼 指 示 ， 然 后 能 迅速 解 译 寻 呼 消 息 ， 看 本 消息 是 否 是 发 给 自己 的 
(因为 寻 呼 指示 都 是 对 应 寻 呼 群体 而 不 是 各 个 设备 的 ) 。 

。HS-DSCH 的 共享 信息 信道 (HS-SICH) 负责 在 上 行 链 路 方向 承载 与 HSPA 工作 
相关 的 信息 ， 包 括 信道 质量 信息 (CQI)。 

除了 上 面 讲述 的 信道 ，TD-SCDMA 一 直 在 演进 ， 并 且 已 经 完全 超出 了 它 的 第 一 个 
商用 版 本 ， 即 Release 5 版 本 。Release 7 版 本 的 下 一 个 重大 进步 是 在 TD-SCDMA 中 也 
引入 了 高 速 上 行 链 路 分 组 接 人 。 原 则 上 是 采用 WCDMA 在 Release 6 版 本 中 的 那些 做 
法 。 对 于 TD-SCDMA 来 说 ， 关 键 的 原则 也 是 要 用 较 快 的 资源 分 配方 法 来 较 快 地 响应 上 
行 链 路 传输 需求 的 突 发 性 。 另 外 ， 在 下 行 链 路 方向 上 ， 物 理 层 也 可 以 做 成 分 组 方式 。 

在 Release 5 版 本 之 后 ，TD-SCDMA 的 技术 规范 又 增补 了 下 面 一 些 新 的 物理 信道 。 

e MBMS 相关 的 信道 ， 这 样 就 能 像 第 4 章 讲述 的 WCDMA 那样 开通 类 似 的 MBMS 
功能 。 
© 物理 层 公共 控制 信道 (PLCCH) 用 于 承载 多 个 用 户 的 功率 控制 和 定时 控制 信 
息 。 背 后 的 基本 想法 是 和 双 CDMA 用 分 数 型 DPCH ( 见 第 15 章 ) 一 样 的 ， 用 于 避免 在 
下 行 链 路 中 分 配 DCH 来 传送 功率 控制 信息 。 由 于 TD-SCDMA 本 身 的 特质 ， 现 在 与 功 
率 控制 信息 一 起 增补 的 还 有 所 有 用 户 需 要 的 定时 控制 信息 。 使 用 的 扩 频 因子 只 有 16, 
PLCCH 只 有 一 种 时 隙 格式 ， 除 了 传递 TPC 和 SS 比特 ,没有 其 他 任何 信息 。 

eE-DCH 物理 上 行 链 路 信道 (E-PUCH) 用 于 按 3GPP 技术 规范 的 Release 7 版 本 
在 TD-SCDMA 中 实现 HSUPA 功能 。E-PUCH 的 工作 也 采用 16QAM 调制 方式 ， 这 是 在 
Release 7 版 本 中 在 WCDMA 的 HSUPA 工作 方式 中 增加 的 。 

eE-DCH 上 行 链 路 控制 信道 (E-UCCH) 用 于 在 上 行 链 路 方向 为 Node B 进行 正确 
解 调 和 分 组 包 合并 提供 当前 数据 速率 、 传 输 块 长 度 以 及 其 他 必要 的 信息 。 
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eE-DCH 随机 接 入 上 行 链 路 控制 信道 (E-RUCCH) 负责 在 没有 E-PUCH 资源 时 
承载 上 行 链 路 控制 信息 ， 这 样 ， 在 有 传输 需求 时 ，UE 就 能 够 向 设备 请 求 上 行 链 路 
资源 。 

eE-DCH 绝对 特许 信道 (E-AGCH) 负责 在 下 行 链 路 方向 传递 由 Node B 到 各 设备 
的 上 行 链 路 使 用 E-DCH 承载 的 〈 时 隙 / 码 ) 分 配 信息 。 

ee ARQ 确认 指示 信道 (E-HICH) 的 作用 与 WCDMA 相同 ， 负 责 承 载 
分 组 包 是 否 已 经 由 BTS 正确 解 译 的 反馈 信息 。 但 是 ， 除 此 之 外 它 还 负责 发 送 TPC 和 
SS 比特 给 无 分 组 调度 传输 功 和 6 的 各 个 设备 。 


18.3.2 调制 与 扩 频 


TD-SCDMA 的 调整 方案 与 WCDMA 所 使 用 的 略 有 不 同 。 对 于 下 行 链 路 专用 物理 信 
if, MEY QPSK 外 ,还 有 8PSK 方式 。 在 1.28Mchip/s 的 TDD 中 增加 8PSK 是 为 了 达到 
理论 上 的 2Mbit/s 峰值 速率 。 扩 频 码 的 长 度 有 1、2、4、8 和 16 几 种 ， 但 是 在 下 行 链 路 
只 使 用 1 (无 扩 频 ) 和 16。 在 扩 频 之 后 ， 有 一 个 码 片 级 的 乘法 用 于 加 扰 。 对 于 HS- 
PDSCH， 外 加 有 16QAM 调制 (UL Release 5 版 本 ) ， 后 来 还 又 增加 有 64QAM， 但 是 
8PSK 不 和 HS-DPSCH 一 起 使 用 。 

对 于 上 行 链 路 方向 的 E-PUCH (HSUPA) 工作 方式 , 使 用 QPSK 和 16QAM 调制 方 
式 ， 不 使 用 8PSK， 因 为 链 路 自 适应 的 步 长 已 经 足够 ， 无 需 使 用 不 同调 制 方式 和 编码 
率 的 其 他 组 合 


18.3.3 ”物理 信道 结构 、 时 隙 和 帧 格式 


如 图 18-4 所 示 ，TD-SCDMA 每 个 5ms 的 子 帧 有 7 个 时 隙 ， 这 样 ， 在 一 个 10ms Wi 
内 就 有 14 个 时 隙 。 这 是 因为 ， 即 使 和 WCDMA 同样 是 使 用 15 NI BRR, DRE 
不 通 的 ， 因 此 3. 84Mchip/s 和 7.68Mchip/s 的 TDD 模式 使 用 的 是 这 种 方法 。 

在 一 个 子 帧 内 ， 第 一 个 时 隙 总 是 分 给 下 行 链 路 方向 ， 而 第 二 个 时 隙 总 是 分 给 上 行 
链 路 方向 。 然 后 其 余 时 隙 的 划分 可 以 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 配 置 ， 视 覆盖 区 内 的 
传输 需求 而 定 。 当 考虑 到 多 载波 传输 方式 时 ， 所 有 的 载波 显然 都 需要 有 同一 个 定时 ， 
并 且 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 有 相同 的 分 拆 方式 ， 以 避免 两 个 传输 方向 上 的 相互 干 
扰 (18. 6 节 将 进一步 详细 讨论 ) 。 

一 般 而 言 ， 上 行 链 路 的 资源 分 配 不 连续 会 影响 TD-SCDMA 系统 和 TDD 系统 的 预 
算 。 如 果 使 用 类 似 于 WCDMA 系统 那样 的 功率 放大 器 ， 那 么 与 功率 放大 器 连续 工作 方 
式 相 比 ，TDD 模式 下 总 的 可 用 输出 功率 要 小 些 (峰值 功率 相同 , 但 是 每 帧 的 总 能 量 要 
小 )。 与 WCDMA 的 工作 方式 相 比 ， 最 大 的 差别 是 ， 当 在 若干 个 时 际 中 通常 只 分 得 一 
个 时 隙 时 ， 数 据 速率 小 。 这 样 一 来 ， 在 这 种 情况 下 ， 平 均 功率 就 要 降低 10 x log (1/ 
14) ， 大 致 是 11.5dB。 这 样 一 个 数值 几乎 相当 于 小 区 有 效 覆 盖 半 径 的 一 半 。 因 此 ， 对 
于 这 样 的 低 数 据 速 率 覆 盖 情 况 ， 需 要 的 基站 数量 是 原来 的 4 倍 。 如 果 覆 盖 目 标 是 较 高 
的 数据 速率 ， 那 么 上 行 链 路 占用 较 多 的 时 隙 会 减 小 这 种 差异 。 当 然 ， 也 可 以 考虑 使 用 
输出 功率 较 高 的 功率 放大 器 ， 但 这 样 一 来 ， 对 于 较 高 的 数据 速率 ， 就 需要 降低 最 大 发 
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射 功率 ， 从 而 导致 终端 功 耗 较 高 。 这 样 ， 安 排 功 率 放 大 器 时 仅 考虑 一 个 时 隙 的 工作 方 
式 不 是 一 个 切实 可 行 的 方法 。 这 个 基本 的 差别 说 明 运 营 商 的 开通 策略 应 该 是 ， 如 果 有 
FDD 频谱 ， 最 好 首先 使 用 FDD 方式 ， 而 后 在 扩容 阶段 再 考虑 选用 TDD 模式 。 通 常情 
况 下 ,与 2x10MHz 或 2x15MHz 成 对 频谱 相 比 ， 运 营 商 也 只 会 有 1 x5MHz 不 成 对 的 
频谱 ( 如 果 是 在 1900 ~ 1920MHz) 。 

18. 3.3.1 突 发 方式 和 时 隙 结构 

虽然 3. 84Mchip/s 和 7. 68Mchip/s 都 有 多 种 突 发 类 型 ， 但 是 对 于 TD-SCDMA 而 言 ， 
只 有 一 种 突 发 方式 。 如 图 18-6 所 示 ，144 个 码 片 的 中 置 序列 〈 训 练 序 列 ) 长 度 恒定 ， 
而 且 中 置 序列 的 两 侧 各 有 一 个 352 个 码 片 的 数据 部 分 。 如 果 在 这 种 时 隙 类 型 中 附加 物 
理 层 控制 信息 ， 就 只 能 放 在 中 置 序列 的 任何 一 侧 。 此 外 ， 有 一 个 16bit 的 保护 间隔 
(GP)。 另 外 ， 时 隙 结构 还 与 调制 方式 和 扩 频 因子 有 关 。 时 际 结构 决定 特定 时 际 的 实 
际 数据 速率 。 多 种 时 隙 结构 源 于 不 同 的 分 配方 式 : 






































层 1 扩 控制 信息 


数据 符号 中 置 序列 数据 符号 保护 间隔 
最 多 352 个 码 片 144 个 码 片 最 多 352 个 码 片 16 个 码 片 
才 =u. 


HY BEE = 864 个 码 片 
图 18-6 层 1 控制 信息 在 时 际 中 的 位 置 








© 分 配 的 扩 频 因子 和 采用 的 调制 方式 ; 

。 分 配 的 传输 格式 组 合 指 示 (TFCI) ， 指 示 所 使 用 的 参数 组 合 方式 ， 实 际 上 是 要 
告知 接收 端 数据 速率 ， 并 且 使 之 能 够 明确 地 解 译 出 发 端 使 用 的 数据 速率 ; 

。 分配 的 功率 控制 (TPC) 比特 ， 用 于 上 行 链 路 功率 控制 。 即 使 TD-SCDMA 与 
WCDMA 相 比 能 同时 激活 的 用 户 没有 几 个 ,保持 用 户 之 间 的 功率 差 小 对 于 限制 用 户 间 
干扰 和 小 区 间 干 扰 仍 然 是 重要 的 。 

© 使 用 的 同步 信号 (SS) ， 用 于 调整 上 行 链 路 特定 时 隙 的 定时 ， 以 便 上 行 链 路 方 
向 的 差 值 保持 一 致 ， 并 且 尽 可 能 多 的 功率 是 正 交 的 。 

当 仅 考虑 QPSK 调制 方式 时 ， 下 行 链 路 方向 有 24 种 时 陀 格 式 ， 上 行 链 路 方向 有 
69 种 时 隙 格式 。 在 下 行 链 路 方向 ， 需 要 的 时 隙 格式 少 ， 因 为 扩 频 因子 永远 是 要 么 1 要 
么 16， 而 在 上 行 链 路 方向 ， 中 间 还 可 能 有 几 个 级 差 ， 以 避免 不 必要 的 多 码 传输 。 

如 前 所 述 ， 所 使 用 的 中 置 序列 总 是 144 个 码 片 。 收 发 两 端 都 知道 哪 一 个 中 置 序列 
属于 哪 一 个 用 户 ， 并 且 这 个 信息 可 以 用 于 做 信道 估计 和 联合 检测 (上 行 链 路 方向 ) ， 
以 区 分 不 同 的 用 户 。 中 置 序列 不 做 扩 频 和 扰 码 ， 但 数据 部 分 要 做 。 不 同 用 户 的 中 置 序 
列 是 同一 个 基本 中 置 序列 码 的 时 间 人 位移。 这样 ， 就 可 以 用 一 个 循环 相关 器 为 所 有 的 用 
户 提供 信道 估计 。 相 邻 小 区 使 用 不 同 的 基本 中 置 序列 码 可 以 缓解 小 区 间 的 干扰 (为 信 
道 佑 计 ) 。 

对 于 HS-PDSCH， 只 需要 有 4 种 时 隙 格式 ， 因 为 物理 层 控制 信息 是 在 HS-SCCH 上 
传递 。 这 样 ， 唯 一 变化 的 信息 就 是 使 用 QPSK 还 是 16QAM， 以 及 扩 频 因子 是 1 还 
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是 16。 

对 于 E-PUCH， 又 有 多 种 时 隙 格式 ，Release 7 版 本 规定 有 多 达 69 种 时 际 格式 ， 以 
涵盖 不 同 的 扩 频 因子 、 不 同 物 理 层 控 制 区 以 及 采用 的 调制 方式 之 间 所 有 可 能 的 组 合 。 
18.3.3.2 PRACH 

网 络 随机 接 入 信道 (PRACH) 可 以 使 用 3 种 不 同 的 扩 频 因子 ， 这 样 就 有 3 种 不 同 
的 上 行 链 路 时 隙 结构 。BCH 将 指出 哪些 资源 可 以 用 于 PRACH， 从 而 使 PRACH 资源 的 
用 量 可 以 视 业 务 量 需求 而 定 。 
18.3.3.3 SCH 

在 1.28Mchip/s 的 TDD 模式 中 ， 下 行 链 路 导 频 含有 必须 的 同步 信息 ， 如 图 18-5 所 
示 。 下 行 链 路 导 频 信道 (DwPCH) 在 每 个 Sms 子 帧 中 都 要 向 整个 覆盖 区 发 一 次 。 在 
64 个 码 片 的 信息 区 内 所 使 用 的 模式 有 32 种 不 同 的 下 行 链 路 同步 码 。 
18.3.3.4 公共 导 频 信道 

一 旦 达到 同步 ， 就 可 以 知道 主公 共 控 制 物理 信道 (P-CCPCH) 的 定时 和 编码 。 
BCH 映射 到 P-CCPCH， 而 且 包 含有 接 入 系统 必要 的 信息 ， 比 如 PRACH 的 参数 。 正 如 
18. 3. 1 节 所 述 ，P-CCPCH 只 在 主 用 频率 上 传送 。 

同样 的 原则 适用 于 辅 公 共 控 制 物理 信道 (S-CCPCH)， 它 负责 承载 寻 呼 信道 
(PCH) 和 前 向 接 人 信道 (FACH). 
18.3.3.5 共享 信道 
虽然 TD-SCDMA 的 技术 规范 中 包含 有 共享 信道 ， 即 下 行 链 路 共享 信道 ( DSCH) 
和 上 行 链 路 共享 信道 (USCH) ,但 是 实际 上 的 关注 点 和 演进 方式 都 集中 在 HSDPA 信 
道 (从 网 络 开通 运营 时 就 部 署 有 ) 和 与 HSUPA 工作 相关 的 信和 道上。 虽然 DSCH 和 
USCH 都 与 DCH 相像 ， 但 是 它们 要 靠 高 层 临 时 分 配 来 避免 码 和 时 际 资 源 枯竭 。 目 前 ， 
由 于 采用 了 HSDPA 信道 和 后 来 采用 的 HSUPA 信道 ， 与 链 路 自 适应 和 快速 反馈 重 传 相 
伴 的 资源 分 配 就 更 为 动态 ， 目 的 不 仅 是 要 增加 资源 分 配 效率 ， 而 且 还 要 提高 运行 时 的 
频谱 效率 。 

HS-PDSCH 使 用 前 面 提 到 的 4 种 时 际 格式 ， 在 扩 频 因子 为 16 的 情况 下 ， 每 个 码 字 
可 以 传输 的 未 编码 比特 数 是 88 或 176， 视 采用 的 调制 方式 是 QPSK 还 是 16QAM 而 定 。 
所 要 求 的 数据 速率 可 以 通过 增加 更 多 的 并 行 码 字 并 使 用 更 多 的 时 际 来 实现 。 多 个 并 行 
码 字 的 另外 一 个 替代 方案 是 使 用 扩 频 因子 1 ( 即 不 扩 频 )， 这 样 时 隙 就 可 以 允许 
1408bit 或 2816bit， 当 然 也 要 视 调制 方式 是 QPSK 还 是 16QAM 而 定 。Release 8 版 本 中 
增加 了 64QAM 调制 方式 (Jf HE HS-PDSCH 上 也 可 以 发 送 TPC 和 SS 比特 )。 但 是 ， 
64QAM 的 数据 速率 与 16QAM 相 比 无 论 如 何 也 不 会 翻 倍 ， 例 如 单 码 扩 频 因 子 为 16 时 ， 
EEN BR (未 编码 的 ) 比特 数 从 176 变 为 264。 

高 速 共享 控制 信道 (HS-SCCH) 用 于 通知 UE 有 关 HS-PDSCH 上 的 数据 传输 情况 ， 
UE 有 3 个 时 际 的 时 间 对 HS-SCCH 译 码 并 决定 是 否 对 HS-PDSCH 的 时 隙 进行 译 码 ， 如 
图 18-7 所 示 。 

使 用 HSUPA 时 ，E-PUCH 承载 数据 ， 而 E-UCCH 用 于 承载 关于 传输 块 长 度 的 信息 
(包括 使 用 的 调制 方式 ) 以 及 HARQ 过 程 和 重 传 序 号 的 信息 (并 指出 宛 余 方式 ) ， 以 
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避免 在 信 仿 错误 的 情况 下 缓冲 区 月 演 。 分 组 包 的 合并 方式 与 WCDMA 遵循 相同 的 原 
则 ， 这 是 在 第 12 章 和 第 13 章 关 于 HSDPA 和 HSUPA 的 内 容 中 。 














上 行 链 路 传输 HS-SICH (ACK/NACK + CAI) 
下 行 链 路 传输 
CRC 结果 
HS-SCCH | : HS-SCCH 
7 H i : NEBR 
sime I 9 个 时 阶 | 


18-7 TD-SCDMA 的 HSDPA 定时 关系 


18. 3.3.6 TD-SCDMA 的 发 射 分 集 

与 WCDMA 类 似 ，TD-SCDMA 规定 有 开 环 和 闭环 传输 分 集 。 开 环 传输 分 集 规定 
用 在 多 数 信 道上 ， 而 闭环 传输 分 集 则 用 在 DCH 和 HS-PDSCH 和 相关 的 下 行 链 路 控 
制 信道 上 。 在 Release 8 版 本 中 ， 还 将 多 输入 多 输出 (MIMO) 工作 方式 引入 TD-SC- 
DMA 技术 规范 中 。MIMO 工作 方式 规定 ， 当 UE 从 不 同 的 天 线 收 到 两 个 独立 的 数据 
码 流 时 ， 要 支持 双流 工作 方式 ， 正 像 第 15 章 对 WCDMA 工作 方式 介绍 的 那样 。 





18.4 TD-SCDMA 数据 速率 


1. 28Mchip/s 的 TDD 模式 产生 的 数据 速率 大 约 是 ， 当 扩 频 因子 为 16 并 且 使 用 
QPSK 时 ， 每 个 子 帧 的 一 个 时 隙 为 8kbit/s (每 10ms 有 两 个 时 际 )。 用 QPSK 调制 方式 
时 ， 上 行 链 路 方向 有 69 种 不 同 的 格式 并 且 下 行 链 路 方向 
有 24 种 不 同 的 格式 可 以 用 于 构成 特定 的 数据 速率 。 实 际 
使 用 的 方法 是 ，DCH 信道 仅 用 于 话音 ， 而 下 行 链 路 方向 
的 数据 则 使 用 HS-PDSCH 信道 。 对 于 单 载波 工作 方式 ， Be 
TD-SCDMA 设备 支持 的 下 行 链 路 峰值 数据 速率 为 
2. 8Mbit/s, Al 18-8 所 示 是 一 款 支 持 HSDPA 的 TD-SCDMA gq 
设备 ,诺基亚 的 6788 。 | 

对 于 多 频 工 作 方式 (3 个 载波 时 ) Release 5 版 本 的 
下 行 链 路 峰值 数据 速率 为 14Mbit/s (采用 HSDPA 和 SO EA 
16QAM) ， 这 要 通过 在 3 个 载波 上 分 配 na OROA 
有 信道 编码 开销 才能 实现 。 这 与 WCDMA 分 配 15 个 码 道 -S 
并 使 用 16QAM， 同 时 速率 匹配 参数 基本 上 是 与 没有 信道 ”图 18-8 —#k TD-SCDMA 
编码 开销 情况 下 的 HSDPA 大 致 相当 。 参 考 文献 [15] 中 终端 示意 图 
列 有 WCDMA 和 TD-SCDMA 两 种 UE 的 能 力 参 数 。 
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18.5 TD-SCDMA 物理 层 进 程 


18. 5.1 功率 控制 


在 TD-SCDMA 中 ， 功 率 控制 不 像 WCDMA 那样 在 所 有 情况 下 都 是 至 关 重 要 的 ， 因 
为 还 有 TDMA 这 个 维度 ， 可 以 在 数据 速率 高 时 专门 用 来 维持 上 行 链 路 用 户 间 的 正 交 性 
( 如果 设备 没有 足 量 的 资源 来 填 满 整 个 时 际 )。 但 是 ， 在 很 多 场合 下 用 户 要 按 CDMA 
原理 共享 相同 的 时 际 ， 因 此 功率 控制 对 于 确保 Node B 接收 端 能 成 功 解 调 就 显得 尤为 
重要 。 从 理论 上 讲 ， 在 理想 的 干扰 抵消 情况 下 ， 对 功率 控制 的 需求 会 弱化 ， 但 是 实际 
的 实现 方案 会 有 一 些 制约 ， 包 括 模 数 转换 器 (AD) 有 限 的 动态 范围 。 这 样 ， 功 率 控 
制 也 就 有 助 于 接收 机 的 实现 。 在 下 行 链 路 和 上 行 链 路 两 个 方向 上 ， 使 用 功率 控制 可 以 
尽量 减少 小 区 间 的 干扰 。 表 18-1 给 出 了 功率 控制 参数 。 


表 18-1 Mchip/s 时 TDD 功率 控制 特征 






































上 行 链 路 下 行 链 路 
方法 初期 开 环 ， 然 后 基于 SIR 闭环 ( 开 环 仅 用 于 某 个 控制 信道 ) en 
闭环 : 0 ~200Hz 
l 0 ~200H 
开 环 : 可 变 时 延 ， 视 时 隙 配置 而 定 z 
闭环 步 长 1dB, 2dB, 3dB 1dB, 2dB, 3dB 








18.5.2 TD-SCDMA 接收 机 


E WCDMA 中 ， 基 本 的 接收 机 是 第 4 章 介绍 的 Rake 接收 机 。 在 TD-SCDMA 中 ， 
功率 控制 不 如 WCDMA 那样 频繁 ， 这 样 就 不 那么 准确 ， 于 是 就 需要 使 用 高 级 接收 机 技 
术 将 用 户 相互 分 开 ， 以 避免 远近 效应 问题 。 因 为 一 个 时 隙 内 的 用 户 数 最 多 是 16， 因 此 
接收 机 的 复杂 度 相 比 于 WCDMA 侧 的 相应 接收 机 要 小 些 。 使 用 较 低 的 码 片 速率 还 会 降 
低 所 需 的 处 理 功率 。 在 上 行 链 路 方向 ， 接 收 机 有 更 多 的 要 求 ， 因 为 用 户 的 功率 差异 较 
大 ， 而 且 每 个 用 户 有 其 唯一 的 多 径 传播 特性 。 而 在 下 行 链 路 方向 ， 码 字 之 间 保 留 了 更 
多 的 正 交 性 ， 因 为 传输 内 容 来 自 一 个 地 方 。 扰 抵消 和 联合 检测 的 使 用 在 文献 中 已 经 做 
过 大 量 的 研究 ， 而 且 算 法 也 是 众所周知 的 。 参 考 文献 [6 ~ 14] 中 给 出 了 几 个 例子 。 
接收 机 技术 使 用 不 同 的 方法 来 应 对 符号 间 干 扰 (ISI) 和 用 户 间 干 扰 。 用 户 间 干 扰 称 
为 多 址 干扰 ( MAI) 。3GPP 对 物理 层 工作 设 定 的 性 能 要 求 假定 ， 在 Node B 和 UE 中 都 
要 使 用 高 级 接收 机 。 


18.5.3 上行 链 路 同步 


在 TD-SCDMA 中 ， 码 片 速率 高 的 几 种 模式 不 使 用 定时 超前 。 使 用 上 行 链 路 同步 
的 目的 是 减少 上 行 链 路 的 和 干扰。 原理 是 让 上 行 链 路 中 的 用 户 共享 同一 个 扰 码 ， 并 且 
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通过 闭环 定时 控制 和 1/8 ~ 1/5 个 码 片 的 小 分 辩 率 来 协调 上 行 链 路 发 端 (TX) 定时 
使 上 行 链 路 部 分 正 交 。 为 此 ， 时 际 结构 中 在 不 同 的 信道 上 包含 有 用 于 同步 信号 
(SS) 的 空间 ， 以 便 置 备 上 行 链 路 定时 控制 ， 而 不 管 使 用 的 是 专用 信道 还 是 共享 信 
道 。 定 时 控制 是 一 个 与 前 面 使 用 的 定时 相 比 的 相对 定时 ， 类 似 于 闭环 功率 控制 。 定 
时 控制 允许 使 用 不 同 的 步 长 分 辩 率 ， 以 便 在 设备 实现 时 不 一 定 非 要 使 用 任何 特定 的 
抽样 速率 。 使 用 1. 28Mchip/s 时 ， 要 比 使 用 较 高 的 码 片 速率 更 容易 获得 上 行 链 路 同 
W, WCDMA 也 考虑 过 上 行 链 路 同步 ， 但 3GPP 的 技术 规范 最 终 还 是 没有 采纳 。 


18.5.4 动态 信道 分 配 


TD-SCDMA 可 以 在 多 个 方面 提供 动态 信道 分 配 (DCA) ， 特 别 是 在 多 频 应 用 的 情 
况 下 ， 如 图 18-9 所 示 。 当 没有 软 切换 时 ， 这 对 于 处 理 信 道 分配 是 重要 的 。 
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ve a i 
ees 时 隙 / 码 字 分 配 RNC 
上 行 链 路 /下 行 链 路 分 拆 ( 到 换 点 分 配 ) 








图 18-9 TD-SCDMA 在 Node B 和 RNC 之 间 的 DCA 功能 划分 


。 在 频 域 方面 ，RNC 可 以 将 设备 指 配 到 业务 量 和 /或 干扰 最 小 的 载波 上 ， 因 为 通 
常会 使 用 3 载波 的 部 署 方式 。 而 后 ，UE 的 所 有 业务 都 需要 在 这 一 个 载波 上 完成 。 

e 在 时 域 和 码 域 方面 ， 当 HSDPA 工作 时 ， 时 域 和 码 域 是 基站 调度 器 的 职责 范围 。 
对 于 DCH (或 USCHZDSCH) ， 时 域 和 码 域 要 基于 RNC 所 管辖 的 慢 速 分 配 。 对 于 HSD- 
PA 的 工作 ，HS-PDSCH 上 的 PS 数据 是 链 路 自 适 应 的 ， 因 此 它 也 能 够 抗 小 区 间 干 扰 ， 
当 干 扰 形 势 真 的 很 不 好 时 也 可 以 不 发 送 数据 ， 这 一 点 与 WCDMA 的 HSDPA 类 似 。 另 
外 ， 由 于 Release 7 版 本 引入 了 HSUPA， 因 此 对 于 TD-SCDMA ， 在 上 行 链 路 方向 也 可 
以 基于 Node B 做 资源 分 配 。 

。 在 空域 方面 ， 在 中 国 的 TD-SCDMA 网 络 中 使 用 的 是 智能 天 线 (波束 成 形 )， 实 
际 使 用 的 是 波束 成 形 天 线 ， 而 WCDMA 网 络 目前 还 尚未 大 规模 建 网 。 












































18.5.5 TD-SCDMA 物理 层 工作 进程 总 结 


表 182 总 结 了 TD-SCDMA 和 WCDMA 之 间 物 理 层 上 的 差异 。 两 者 最 一 致 的 地 方 
是 在 信道 编码 方面 ， 它 们 都 是 使 用 Turbo 码 和 相同 码 率 的 卷 积 码 。 但 是 ， 鉴 于 时 际 结 
构 设 计 上 的 差异 和 多 址 接 入 原则 的 差异 ， 绝 大 多 数 物理 层 的 细节 是 不 一 样 的 。 这 就 使 
得 不 同 的 系统 之 间 共 用 硬件 资源 不 是 一 个 简单 的 问题 。 
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表 18-2 TD-SCDMA 和 WCDMA 物理 层 差异 的 总 结 





















































TD-SCDMA WCDMA 
多 址 方式 TDMA, CDMA (内 含 FDMA) CDMA (内 含 FDMA) 
双 工 方式 TDD FDD 
多 速率 概念 多 码 ， 多 时 际 ， 正 交 可 变 扩 频 因子 (OVSF) 多 码 和 OVSF 
检测 方法 相干 检测 ， 基 于 中 置 序列 相干 检测 ， 基 于 导 频 符号 
专用 信道 功率 控制 闭环 ， 速 率 <200Hz 快速 闭环 ， 速 率 = 1500Hz 
同 频 切 换 硬 切换 软 切换 
言 道 分 配 时 隙 分 配 和 码 分 配 码 分 配 
小 区 内 干扰 抵消 支持 联合 检测 支持 基站 侧 的 高 级 接收 机 
扩 频 因子 1~16 2 ~256 (512) 




















18.6 TD-SCDMA 的 干扰 和 共存 问题 





上 行 链 路 和 下 行 链 路 使 用 同一 个 频率 也 会 造成 一 些 附 加 的 干扰 情况 ， 特 别 是 基站 
之 间 的 干扰 和 UE 之 间 的 干扰 ， 如 图 18-10 所 示 。TD-SCDMA 也 存在 与 WCDMA 类 似 的 
邻 道 之 间 的 基本 干扰 ， 但 是 下 面 将 关注 的 是 可 能 在 TDD 系统 中 以 及 FDD 和 TDD 之 间 
发 生 的 一 些 特殊 情况 。 


(op) = 的 TDD 干 扰 a fy) 


和 接续 
ai aeoo AT 


局 [ 局 
a g 


图 18-10 TDD 具体 的 接口 案例 

















18.6.1 TDD-TDD 干扰 


因为 在 TDD 模式 中 上 行 链 路 和 下 行 链 路 共用 同一 个 频率 ， 因 此 这 两 个 传输 方向 

可 能 会 相互 干扰 。 从 本 质 上 讲 ，TDD 系统 是 同步 方式 的 ， 如 果 基 站 之 间 不 同步 ， 就 会 

出 现 这 类 干扰 。 如 果 相 邻 小 区 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 有 不 同 的 非 对 称 方式 ， 即 使 基 

站 是 帧 同步 的 也 会 出 现 相互 干扰 。 帧 同步 要 求 的 精度 是 几 个 符号 ， 并 不 要 求 码 片 级 的 

k 保护 间隔 为 同步 要 求 提供 了 更 多 的 容 限 。 图 18-11 具体 说 明了 可 能 的 几 种 干扰 
场景 。 人 参考 文献 [16] 中 分 析 了 TOD 带 内 的 干扰 问题 。 相 邻 载波 之 间 也 可 能 会 出 现 
en ea 因此 ， 两 个 运营 商 之 间 也 有 可 能 出 现 干扰 问 题 。 
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TDD NodeB 
FDD NodeB ( yas 


(eq) 共 站 (com) 
A E 过 ; _ A 
> 
了 s 
~ pe 
~ r 
‘S TDD 的 UE 对 FDD 
FDD 的 UE 对 TDD >、 的 NodeB 干 扰 
的 NodeB 干 扰 ¢ ~ 
F s 
l ~ 
~ =~ 
ad ` /Nl 
T > W 


FDD 的 UE 对 TDD TDD UE 
POBRE 的 UE 的 干扰 


图 18-11 FDD 和 TDD 工作 方式 之 间 的 干扰 案例 


Æ FDD 工作 方式 中 ， 双 工 隔 离 防止 了 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 的 干扰 。 移 动 台 
和 基站 之 间 的 干扰 在 TDD 和 FDD 工作 方式 中 是 一 样 的 ， 本 章 不 考虑 这 方面 的 问题 。 
18. 6.1.1 移动 台 对 移动 台 的 干扰 

如 果 在 相 邻 小 区 的 同一 个 (或 相 邻 频率 上 ， 图 18-11 中 的 一 个 移动 台 在 发 射 而 
男 外 一 个 移动 台 在 接收 ， 那 么 就 会 出 现 移 动 台 对 移动 台 的 干扰 。 这 类 干扰 是 统计 性 
的 ， 因 为 移动 台 的 位 置 是 不 受 控 的 。 因 此 ， 不 可 能 通过 网 络 规划 来 规避 这 类 于 扰 。 在 
小 区 边界 处 ， 特 别 容易 出 现 运 营 商 内 部 的 移动 台 对 移动 台 的 干扰 。 运 营 商 之 间 移 动 台 
对 移动 台 的 干扰 出 现在 两 个 运营 商 的 移动 台 相 互 靠近 并 且 发 射 功率 相当 高 时 。 应 对 移 
动 台 之 间 干 扰 的 方法 是 : 

e DCA 和 RRM; 

© 功率 控制 。 
18. 6.1.2 基站 对 基站 的 干扰 

如 果 图 18-11 中 的 TDD 基站 正在 发 射 ， 而 相 邻 小 区 的 FDD 基站 在 同 频 (或 邻 频 ) 
正在 接收 ， 就 会 出 现 基站 对 基站 的 干扰 。 这 种 干扰 与 两 个 基站 之 间 的 路 径 损 耗 有 很 大 
的 关系 ， 因 此 可 以 通过 网 络 规划 来 控制 。 

运营 商 内 部 基站 之 间 的 干扰 取决 于 基站 的 位 置 。 如 果 基 站 之 间 的 路 径 损耗 低 ， 
那么 基站 之 间 的 干扰 就 会 特别 强 。 例 如 ， 如 果 宏 小 区 中 的 基站 放置 在 屋顶 的 塔 杆 上 
就 会 出 现 这 种 情况 。 避 免 这 种 干扰 的 最 好 方法 是 认真 规划 以 使 基站 之 间 有 足够 的 耦 
合 损耗 。 

参考 文献 [16] 给 出 的 中 断 概率 表 明 ， 网 络 规划 阶段 TDD 运营 商 之 间 需 要 协同 ， 
不 然 的 话 ， 网 络 之 间 就 需要 同步 并 且 要 用 同样 的 非 对 称 方式 。 运 营 商 之 间 共 享 站 址 即 
使 可 能 ， 问 题 也 会 很 大 。 如 果 运 营 商 能 够 做 到 网 间 同 步 并 且 他 们 的 系统 能 够 有 完全 一 
样 的 上 下 行 链 路 分 拆 方式 ， 情 况 会 有 所 改观 。 

从 同步 和 协同 的 角度 看 ， 传 输 功 率 电 平 越 高 并 且 意 向 覆盖 区 越 大 ， 则 干扰 管理 上 
的 协同 难度 就 越 大 。 特 别 是 宏 小 区 的 天 线 位 置 往往 会 造成 基站 间 的 视 距 连接 ， 从 而 引 
起 强 干 扰 。 室 内 以 及 微 蜂 窝 / 微 微 蜂窝 环境 中 的 TDD 方式 功率 电 平 较 低 ， 因 此 会 使 上 
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述 问题 小 一 些 。 
18.6.2 TDD 5 FDD 共存 


在 区 域 1 (包括 欧洲 ) ，FDD 和 TDD 的 工作 模式 所 分 的 频谱 在 1920MHz 相 接 。 因 
此 ，TDD 和 FDD 的 部 署 问题 不 能 孤立 考虑 ， 如 图 18-12 所 示 。DCA 可 以 用 来 避免 TDD 
对 TDD 的 干扰 ， 但 是 DCAA XF TDD 和 FDD 之 间 的 干扰 没有 效果 ， 因 为 FDD 的 收发 
是 连续 的 。 图 18-11 总 结 有 TDD M FDD 之 间 的 干扰 场景 。 


TDD 频 段 下 端 和 FDD 
频段 上 端 之 间 的 干扰 

















1900 1920 1980 2010 2025 MHz 





Al 18-12 区域 1 中 1920MHz 频段 边界 处 的 干扰 情况 


18.6.2.1 UTRA 的 FDD 和 TDD 基站 共 址 

从 网 络 部 署 的 角度 考虑 ，FDD 和 TDD 的 基站 共 站 址 看 似 是 一 个 很 不 错 的 办 法 。 
但 是 ， 由 于 频带 靠 得 很 近 会 引起 一 些 问 题 。TDD 的 频段 低 端 ， 即 1900 ~ 1920MHz， 位 
置 靠近 FDD 的 上 行 链 路 频段 ， 即 1920 ~ 1980MHz。 这 样 ，TDD 模式 的 基站 中 所 产生 
的 滤波 要 求 会 使 1900 ~ 1920MHz 频段 的 TDD 基站 与 FDD 基站 的 共 站 址 问题 从 技术 上 
和 商业 上 都 不 被 看 好 。 第 14 章 讲 到 的 使 用 TDD 频段 做 广播 的 用 途 就 是 这 样 的 一 个 
例子 。 

微 蜂 窜 和 微微 蜂窝 的 情况 有 所 不 同 ， 因 为 TDD 的 基站 功率 电 平 在 小 型 微微 蜂 
窒 的 情况 下 将 降 至 244Bm， 而 且 也 不 像 宏 蜂窝 环 境 那 样 非 要 共用 同一 个 天 线 结构 。 
另 一 方面 , Æ TDD 和 FDD 系统 之 间 共 用 天 线 的 情况 下 并 不 能 假设 天 线 之 间 的 隔离 
度 是 理想 的 。 例 如 ， 当 FDD 和 TDD 模式 在 室内 覆盖 时 共用 同一 套 分 布 式 天 线 系 统 
时 。 这 样 ，TDD 系统 就 应 该 另外 形成 一 套 蜂窝 层面 。 在 布设 微微 蜂 窒 的 TDD 模式 
时 ， 使 用 低 射 频 功 率 和 单独 的 射频 部 件 就 易于 掌控 各 个 模式 之 间 的 相互 干扰 。 
18.6.2.2 UTRA 的 TDD 移动 台 干 扰 UTRA 的 FDD 基站 

UTRA 的 TDD 移动 台 可 能 会 对 UTRA 的 基站 形成 干扰 。 这 种 干扰 基本 上 和 UTRA 
的 FDD 移动 台 对 邻 频 的 FDD 基站 形成 的 干扰 是 一 样 的 。UTRA 的 FDD 载波 间 的 干扰 
在 8.5 节 讲 过 。 但 是 ， 这 两 种 场景 之 间 有 一 点 差别 : 在 单纯 FDD 干扰 的 情况 下 ， 总 是 
有 相对 应 的 下 行 链 路 干扰 ， 而 TDD 对 FDD 的 干扰 中 ， 没 有 下 行 链 路 干扰 。 在 FDD E 
作 方 式 中 ， 下 行 链 路 的 干扰 通常 都 是 一 个 制约 因素 ， 因 此 ， 上 行 链 路 干扰 不 会 发 生 。 
在 TDD 移动 台 对 FDD 基站 干扰 的 情况 下 ， 下 行 链 路 不 能 像 FDD 系统 之 间 那 样 进行 平 
衡 ， 因 为 产生 干扰 的 TDD 移动 台 不 会 经 历来 自 UTRA 的 FDD 方面 的 干扰 ， 如 图 18-11 
所 示 。 
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避免 上 行 链 路 干扰 问题 的 一 个 办 法 是 ， 基 站 接收 机 的 灵敏 度 可 以 刻意 低 一 些 ， 也 
就 是 说 ， 降 低 接 收 机 的 灵敏 度 。 对 于 小 型 的 室内 微微 蜂窝 ， 基 站 灵敏 度 降低 后 不 会 影 
响 小 区 范围 。 另 外 一 个 解决 方案 是 ， 放 置 FDD 基站 时 要 注意 让 移动 台 不 能 离 基站 天 
线 太 近 。 

18. 6.2.3 UTRA 的 FDD 移动 台 干 扰 UTRA 的 TDD 基站 

UTRA 的 FDD 移动 台 工 作 在 1920 ~ 1980MHz， 这 会 干扰 工作 在 1900 ~ 1920MHz 的 
UTRA 的 TDD 基站 接收 。 上 行 链 路 的 接收 会 遭遇 强 干 扰 ， 而 这 在 单纯 PDD 工作 方式 
中 是 不 可 能 的 。 异 频 切 换 和 系统 间 切 换 可 以 缓解 这 个 问题 。18. 6. 2.2 节 中 的 解决 方案 
在 此 也 同样 适用 。 
18. 6.2.4 UTRA 的 FDD 移动 台 干 扰 UTRA 的 TDD BAA 

一 个 UTRA 的 FDD 移动 台 工作 在 1920 ~ 1980MHz, 而 一 个 UTRA 的 TDD 移动 台 工 
作 在 1900 ~1920MHz， 前 者 可 能 会 干扰 后 者 的 接收 。18.6.1.2 节 的 解决 方案 不 能 
用 ， 因 为 移动 台 的 位 置 不 可 控 。 应 对 这 个 问题 的 一 个 方法 是 ， 在 TDD 基站 中 使 用 下 
行 链 路 功率 控制 以 抵消 来 自 FDD 移动 台 的 干扰 。 另 外 一 个 解决 方案 是 使 用 系统 间 / 异 
频 切 换 。 这 类 干扰 还 与 FDD 移动 台 的 传输 功率 有 关 。 如 果 FDD 的 移动 台 工作 时 并 不 
接近 其 最 大 功率 ， 那 么 对 TOD 移动 台 的 干扰 就 会 降低 。UTRA 基站 的 相对 位 置 对 产生 
的 干扰 也 有 影响 。 系 统 间 切换 需要 FDD/TDD 多 模 移 动 台 ， 这 在 很 多 时 候 是 办 不 到 的 。 
18. 6.2.5 TD-SCDMA 5 LTE 的 TDD 共 站 址 

一 般 而 言 ， 对 于 LTE 的 FDD 模式 ,干扰 情况 同 UTRA 的 FDD 模式 没有 什么 两 样 。 
对 于 LTE 的 TDD 工作 模式 (通常 也 称 为 TD-LTE)， 有 一 些 特定 的 考虑 ， 以 便 在 靠近 TD- 
SCDMA 频谱 时 能 够 共 站 。 不 然 的 话 ，LTE 的 TDD 模式 使 用 的 帧 结构 就 要 服从 LTE 的 
FDD 的 帧 结构 。 但 是 在 TDD 情况 下 ， 当 第 一 个 子 帧 之 后 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 改 换 
传输 方向 时 ， 子 帧 〈 正 像 第 16 章 讲述 的 那样 ) 有 一 个 特殊 的 结构 。 定 时 方式 要 加 以 选 
择 ， 以 便 对 于 TD-SCDMA 上 下 行 链 路 特定 的 分 拆 方式 ， 可 以 组 织 好 载波 定时 ， 而 不 会 使 
上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 产生 相互 重 于 ， 如 图 18-13 所 示 。 更 多 的 细节 见 参考 文献 [17] 。 
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18.6.3 有关 TDD 和 TD-SCDMA 干扰 的 小 结 
18.6.1 节 和 18.6.2 节 中 考虑 的 那些 TOD 的 干扰 问题 是 和 单纯 FDD 工作 方式 下 的 
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不 一 样 。 得 出 的 结论 有 以 下 几 条 : 

。 对 于 每 一 个 运营 商 来 说 ，TDD 的 基站 需要 帧 级 同步 ， 中 国 商 用 TD-SCDMA 网 络 
就 是 这 样 做 的 。 

。 不 同 TDD 运营 商 的 基站 如 果 相 互 靠近 ， 那 么 一 定 要 采用 基站 之 间 的 帧 级 同步 。 
今天 看 来 这 还 不 是 一 个 问题 ， 因 为 目前 只 有 一 个 TD-SCDMA 的 商用 网 络 。 

。 在 覆盖 区 内 每 个 小 区 还 做 不 到 小 区 独立 对 上 行 链 路 和 下 行 链 路 灵活 配置 非 对 称 
容量 分 配 。 

。 在 TDD 频段 内 的 干扰 问题 需要 使 用 DCA 来 降低 。 

e TDD 频段 的 低 端 和 FDD 上 行 链 路 频段 之 间 会 出 现 干扰 ， 并 且 不 能 靠 DCA 来 规 
避 。 当 前 ， 在 区 域 1 中 这 个 频段 不 太 使 用 。 这 样 ， 这 方面 的 干扰 就 不 严重 。 另 外 ， 在 
HE, TD-SCDMA 也 不 是 开 在 这 个 频段 (而 是 在 2.1GHz 频段 ) ， 所 以 目前 来 看 ， 与 
WCDMA 的 干扰 问题 也 无 关 紧 要 。 

。 系统 间 切 换 和 异 频 切换 不 失 为 减少 和 规避 干扰 的 一 种 手段 。 

© FDD 和 TDD 宏 小 区 基站 如 果 希 望 使 用 相 邻 频谱 ， 共 站 址 就 不 可 行 。 而 微微 蜂 
窜 基 站 共 站 址 时 对 TDD 基站 的 实现 方式 要 求 很 高 。 

© FDD 和 TDD 共处 时 会 影响 FDD 上 行 链 路 覆盖 面积 ， 也 会 影响 TDD 的 服务 质量 。 

。 通过 合理 规划 ， 可 以 将 TDD 作为 FDD 扩容 时 的 一 种 补充 。 

e 对 于 TD-SCDMA 来 说 ,一 个 1.28MHz 载波 的 情况 和 部 署 3 载波 多 频 站 点 的 情况 
时 的 结果 会 略 有 变化 。 

































































18.7 小 结 及 TD-SCDMA 未 来 展望 


本 章 讲述 了 一 般 性 的 TDD 工作 模式 ， 特 别 是 TD-SCDMA 的 工作 方式 。 本 章 的 重 
点 是 在 物理 层 的 问题 上 ， 因 为 高 层 的 技术 规范 在 很 大 程度 上 是 和 WCDMA 一 样 的 。 在 
实际 的 实现 方案 上 ， 因 为 物理 层 有 不 同 的 参数 要 控制 ， 所 以 TD-SCDMA 和 WCDMA 之 
间 在 接收 端 和 RRM 方面 的 算法 是 不 同 的 。 特 别 是 在 TD-SCDMA 的 基站 侧 ， 需 要 用 到 
高 级 接收 机 ， 而 在 移动 台 一 侧 ， 所 需要 的 接收 机 方案 取决 于 性 能 要 求 方面 的 细节 。 随 
着 技术 的 发 展 ， 今 天 支持 HSDPA 的 WCDMA 的 UE 也 会 有 比 仅 有 RAKE 接收 机 更 先进 
的 接收 机 ， 但 均衡 类 接收 机 大 都 是 应 对 符号 间 干 扰 而 不 是 用 户 间 干扰 。 

从 业务 的 角度 看 ，UTRA 的 TDD 模式 和 FDD 模式 都 可 以 提供 低速 和 高 速 数据 速 
率 的 业务 ， 并 且 有 大 致 相同 的 服务 质量 。TD-SCDMA 的 覆盖 对 于 中 低 数 据 速率 的 业务 
要 比 相 应 的 WCDMA 业务 小 ， 这 是 因为 TDMA 模式 占 空 比 的 缘故 。 但 是 如 果 可 以 分 配 
几 个 时 隙 给 上 行 链 路 方向 提高 数据 速率 ， 这 方面 的 差别 就 小 一 些 。 

本 章 还 分 析 了 TDD 工作 方式 的 干扰 问题 。 系 统 部 署 时 要 认真 考虑 干扰 问题 。 通 
过 合理 规划 ，UTRA 的 TDD 模式 可 以 补充 UTRA 的 FDD 网 络 。 这 样 做 的 最 大 好 处 是 ， 
TDD 工作 方式 可 以 利用 不 成 对 的 频带 资源 。 

在 2009 Æ, TD-SCDMA 在 经 过 几 年 的 实验 阶段 后 在 中 国 已 经 投放 商用 ， 而 且 多 
个 大 厂商 已 经 发 布 了 具有 TD-SCDMA 功能 的 手机 。 一 些 国家 已 经 用 到 了 更 高 的 码 片 速 
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率 ， 但 还 没有 在 任何 市 场 上 获得 普遍 成 功 。 本 书 第 4 版 曾 提 到 ， 日 本 预计 也 会 大 规模 
推出 ， 但 到 最 后 什么 也 没有 发 生 。 
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一 
19.1 引言 


由 于 无 线 频 谱 都 已 充分 利用 ， 而 且 WCDMA/HSPA 的 频谱 效率 已 经 到 达 极 致 ， 因 
此 当前 的 挑战 是 如 何 改善 容量 及 覆盖 ， 以 便 在 下 一 个 5 ~ 10 年 时 间 能 够 使 用 现 有 的 基 
站 站 址 应 对 数据 业务 预期 的 增长 。 使 频谱 效率 再 提高 一 步 比 较 困难 ， 因 此 选择 更 小 的 
小 区 就 成 为 让 终端 用 户 有 更 大 容量 更 高 数据 速率 的 必由之路 。 

由 于 从 室外 到 室内 的 穿 透 损耗 高 达 数 十 dB 的 量 级 ， 因 此 就 使 得 构建 非常 小 型 的 
并 且 孤 立 的 室内 小 区 大 有 用 武之 地 。 这 些小 区 有 很 高 的 信号 质量 ， 每 个 站 址 用 户 不 
多 ， 而且 对 室外 大 区 网 的 干扰 完全 能 够 容忍 。 如 图 19-1 所 示 ， 有 多 种 产品 可 供 选 择 用 
来 提供 室内 有 覆 盖 ， 比 如 有 源 和 无 源 分 布 式 天 线 系统 (DAS) 、 利 用 3CPP 正规 结构 的 微 
微 蜂窝 基站 以 及 使 用 本 章 讨论 的 特殊 结构 的 Femto 基站 。 它 们 之 间 的 不 同 之 处 在 于 所 
需要 的 用 户 容量 、 必 要 的 服务 质量 以 及 覆盖 的 重要 性 。 对 于 零 接 触 市 场 和 即 插 即 用 市 
场 情 况 ，3GPP 专用 的 无 线 技术 是 家 用 Node B (Home Node B, HNB), 在 图 19-1 中 ， 
它 属于 Femto 方式 (Femto) 类 。“ 家 用 ”关系 到 用 户 是 居家 使 用 ， 也 可 以 称 为 用 户 所 
在 地 设备 (Customer Premise Equipment, CPE), 与 我 们 讨论 的 中 小 型 企业 和 热点 应 用 
的 无 线 技术 的 应 用 相 比 ， 家 用 的 范围 相当 有 局 限 性 ， 这 从 图 19-1 中 可 以 看 出 来 。 
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19-1 室内 解决 方案 示例 及 各 自 的 目标 应 用 领域 


传统 家 用 Node B (HNB) 的 商业 动力 来 自 多 个 方面 ， 比 如 : 
1) 家 中 需要 更 好 的 室内 腹 盖 ; 
2) 使 用 低 成 本 HNB 低 价 传递 数据 ， 并 且 依 靠 终端 用 户 自己 的 DSL 线路 ; 
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3) 在 家 中 使 用 真正 能 够 移动 的 设备 快速 开通 新 的 终端 用 户 服务 ; 

4) 3GPP 大 面积 推广 使 用 数据 业务 的 刺激 ，; 

5) 用 户 忠 诚 度 增加 ， 跳 网 现象 降低 。 

HNB 工作 在 有 许可 证 频段 ， 对 各 种 工作 在 大 区 制 下 的 设备 都 可 以 提供 无 可 比拟 的 
后 相 兼 容 性 ， 并 且 可 以 在 同一 套 3GPP 无 线 原则 下 通过 切换 方式 真正 无 颖 地 分 流 网 络 
负荷 。 对 于 商业 动力 的 探寻 ， 读 者 可 以 参见 参考 文献 [1] [2] 

从 根本 上 讲 ，HNB 因为 在 自身 的 传输 频带 有 一 个 内 置 的 下 行 链 路 接收 机 (比如 
迷你 UE) ， 因 而 是 一 种 新 式 的 小 型 基站 ， 这 个 内 置 的 接收 机 使 它 可 以 测量 和 评估 要 进 
行 传输 的 频带 内 的 信道 条 件 。 因 为 这 可 以 在 注册 之 前 进行 〈 比 如 在 它 实 际 开 始 传输 
时 ) 。 因 此 ， 就 为 低 成 本 自 优 化 和 向 更 加 集中 式 优化 布局 发 送 无 线 测量 结果 开创 了 一 
些 新 的 可 能 性 。 

此 外 ， 与 Wiki 的 接 入 点 类 似 ，HNB 的 技术 规范 既 可 以 让 运营 商 也 可 以 让 拥有 方 
(比如 拥有 HNB 并 与 运营 商 签约 的 终端 用 户 ) 仅 为 某 些 用 户 规定 严格 的 接 和 人 控制。 
HNB 可 以 是 19.5 节 将 要 讲述 的 3 种 接 人 类 型 之 一 : 

1) 闭合 式 ， 意 指 只 有 属于 配置 好 的 闭合 用 户 群 (CSG) 的 UE 可 以 接 入 它 ; 

2) 开放 式 ， 意 指 所 有 经 运营 商 配 置 的 用 户 均 可 接 人 它 ; 

3) 混合 式 ， 意 指 所 有 经 运营 商 配置 的 用 户 均 可 接 人 它 ， 但 是 闭合 用 户 群 的 成 员 
有 优先 权 。 

因为 本 章 的 术语 的 缘故 ，Femto 小 区 (femtocell) 一 词 指 的 是 一 个 小 型 小 区 ， 通 
常 是 一 个 室内 小 区 ， 半 径 可 以 有 数 十 米 的 量 级 。 这 是 一 个 有 HNB 管辖 的 小 区 。 当 谈 
论 3GPP 在 Femto 小 区 包括 技术 规范 上 特有 的 无 线 技术 时 ,就 使 用 HNB 一 词 。 当 触及 
HNB 的 结构 问题 时 ，3GFemito 一 词 就 用 来 定义 使 用 3GPP 的 UMTS 中 Femto 结构 接 到 
核心 网 的 HNB， 这 将 在 19. 4 节 讲 述 。 

尽管 本 章 专注 于 3G 的 HNB ， 但 大 多 数 信息 与 3G 和 LTE 都 有 关系 。 在 3GPP 中 ， 
对 这 两 种 无 线 技 术 的 家 用 基站 一 并 做 了 大 量 的 工作 ， 当 然 也 有 一 些 差异 ， 比 如 与 结构 
方面 相关 的 地 方 。 一 些 关键 性 的 差异 在 整个 这 一 章 中 都 会 简要 的 提 到 。Femto 接 人 点 
的 LTE 版 本 是 家 用 eNode B (HeNB)。 

Femto 方式 是 构建 移动 网 络 的 一 个 全 新 的 途径 。 它 内 含 许多 新 的 问题 ， 包 括 干扰 
控制 、 结 构 、 移 动 性 、 安 全 性 以 及 接 入 控制 ， 这 些 都 与 宏 小 区 网 络 有 差异 。 因 此 ， 本 
章 与 其 他 各 章 相 比 ， 将 要 较为 详细 的 讲述 与 Femto 方式 相关 的 解决 方案 以 及 与 之 相关 
的 背景 资料 。 
























































































































































19.2 家 用 Node B 的 技术 规范 工作 





3GPP 规定 ，WCDMA 的 HNB 系统 是 Release 8 版 本 工作 的 一 个 部 分 ， 后 续 各 个 版 
本 中 有 所 增强 。 这 些 技术 规范 确保 在 现实 的 多 厂商 环境 中 各 网 元 间 采 用 开放 式 接口 ， 
因而 可 以 使 用 Femo 式 解决 方案 ， 而 且 能 与 基于 3CPP 的 蜂窝 系统 完全 融 为 一 体 。 
3GPP 的 Release 8 版 本 技术 规范 包含 对 驻地 开通 HNB 所 必 备 的 基本 功能 ， 并 且 规 定 了 
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HNB 的 基本 结构 。Release 9 版 本 的 技术 规范 包含 有 在 基本 功能 之 上 的 附加 要 求 ， 比 如 
HNB 的 界 内 移动 性 以 及 开放 式 和 混合 式 接 和 模式。 在 Release 10 版 本 技术 规范 制定 期 
间 ， 考 虑 了 进一步 的 功能 增强 以 及 方案 优化 ， 这 都 是 特别 针对 商务 应 用 的 。 表 19-1 是 
各 3GPP 技术 规范 中 支持 的 与 HNB 相关 的 主要 特性 。 即 便 从 Release 8 版 本 到 Release 
10 版 本 给 HNB 的 工作 方式 带 来 了 一 些 增强 ， 但 是 仍然 可 以 使 用 Release 8 版 本 之 前 的 
老式 UE 接续 到 HNB。 


表 19-1 各 3GPP 技术 规范 版 本 中 支持 的 与 HNB 相关 的 主要 特性 






































































































































3GPP 的 Release 99-7 版 本 中 3CPR 的 Release 10 
规定 的 UR. 所 支持 的 特性 3GPP 的 Release 8 版 本 | 3GPP 的 Release 9 版 本 版 本 潜在 的 论题 
结构 方面 : 移动 性 方面 : IMS 的 互联 互通 
CN, HNB-GW, HNB, 切入 场景 企业 环境 下 的 
AP 的 功能 分 拆 H (e) NB 间 切 换 特性 
és U 平面 处 理 放 式 接 和 人 模子 本 地 IP 接 入 和 
AAR LOS ma | CPR | 混合 式 接 人 模式 | 互联 网 对 HNB 系 
分 发 激活 模式 的 移动 性 闭合 用 户 八 (CSG) 概 HNB 的 安全 问题 统 的 分 流 支 持 ， 包 
空闲 模式 下 的 呼 入 呼出 移 念 和 空闲 模式 移动 性 HNB 对 OAM 的 支持 括 安全 性 在 内 
动 性 分 发 激活 模式 移动 性 引入 运营 商 控制 的 CSG 到 CSG 的 
CSG 的 用 户 鉴 权 ， 包括 | CSG 列表 移动 性 优化 
对 Release 8 版 本 之 前 的 HNB 和 宏 小 区 BTS 优化 后 的 HNB- 
UE 的 后 向 兼容 性 的 干扰 管理 方面 的 研究 ， 宏 小 区 干扰 管理 
3G 的 HNB 的 射频 要 求 | AA 远程 接 入 特性 




















因为 HNB 属于 用 户 驻 地 设备 (CPE) 的 范畴 ， 因 此 3GPP 奠定 了 设备 管理 宽带 论 
坛 的 基础 (CPE WAN 管理 协议 TR-069 ) 。 该 论坛 同时 还 推出 了 TR-196Femto 方式 接 入 
点 业务 的 数据 模型 ， 这 个 模型 有 HNB 特有 的 配置 参数 。 为 了 IP 安全 性 还 采用 了 ETF 
协议 。 

除了 3GPP 的 活动 之 外 ，Femto 论坛 是 3CPP 工作 之 外 的 一 个 独立 的 实体 ， 其 着 眼 
点 是 开通 Femo 方式 的 技术 和 商业 问题 ， 并 且 还 有 不 少 提 案 输入 3GPP。Femto 论坛 中 
的 许多 公司 也 加 入 了 3GPP。 















































19.3 非 协调 批量 部 署 的 技术 难点 


Release 8 和 9 版 本 中 的 HNB 技术 规范 是 一 个 良好 的 起 点 ， 但 是 需要 进一步 完善 ， 
以 便 能 够 大 规模 地 进行 灵活 的 零 接 触 式 抗 误 差 的 网 络 部 署 。 运 营 商 在 部 署 HNB 方面 
责任 重大 ， 他 们 要 履行 法 规 方面 的 各 项 要 求 ， 并 且 可 能 需要 专门 给 HNB 分 配 频 谱 ， 
以 避免 宏 蜂 宇和 Femo 层面 发 生 干 扰 。 本 节 将 概括 性 地 讨论 与 HNB 部 署 有 关 的 重大 技 
术 难 点 问题 。 主 要 的 一 些 问题 如 网 19-2 所 示 。 
一 个 关键 的 问题 是 与 干扰 有 关 。 在 传统 网 络 开通 时 ， 个 基站 对 网 络 的 影响 都 
要 仔细 考察 ， 以 保证 处 处 都 有 良好 的 容量 和 禾 盖 性 能 。 当 未 经 协调 放置 一 些 并 非 所 有 
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干扰 紧急 呼叫 
要 保证 可 靠 足 量 并 且 同 时 开放 大 区 和 本 地 工作 方式 确保 呼叫 并 跟踪 呼叫 的 位 置 


共享 回程 接续 遵从 频谱 执照 


要 确保 在 带宽 受 限 或 用 于 其 他 业务 的 回程 接续 上 的 QoS 要 确保 HNB 仅 在 许可 的 位 置 上 发 射 
HNB 

漫游 和 切换 challenges 安全 性 管理 

要 对 动态 和 随机 布设 的 HNB 能 更 新 邻 集 列表 并 避免 混淆 要 确保 设备 的 完整 性 并 防止 贴 附 

















E 19-2 零 接 触 式 和 非 协 调式 批量 部 署 HNB 的 重大 难点 问题 





用 户 都 能 触及 的 小 基站 (比如 CSG 类 ) 时 ， 大 区 覆盖 就 可 能 从 Femto 小 区 层面 上 受到 
难以 控制 的 有 害 影响 。 反 之 也 是 一 样 ，Femto 层面 由 于 来 自 宏 小 区 层面 的 干扰 其 至 会 
因 自 身 层面 由 于 密集 部 署 引 起 的 干扰 而 使 终端 用 户 的 体验 难以 满意 。19. 7 节 将 详 述 干 
扰 问 题 及 缓解 干扰 的 儿 种 方法 。 
因为 设想 HNB 要 使 用 一 个 共享 式 回 程 接 续 连 到 互联 网 ， 因 此 蜂窝 网 络 运 营 商 可 
能 无 法 保证 终端 用 户 有 满意 的 端 到 端 服务 体验 。 对 于 某 些 业务 ， 比 如 蜂窝 话音 业务 ， 
终端 用 户 习 惯 于 极 高 的 质量 水 平 ， 而 且 对 HNB 也 期 望 有 这 样 的 要 求 。 此 外 ， 与 3G/ 
HSPA 蜂窝 运营 商 是 上 行 链 路 和 下 行 链 路 或 者 双向 链 路 提供 的 峰值 数据 速率 相 比 ， 可 
供 商用 的 DSL 数据 速率 在 很 多 情况 下 是 一 个 制约 因素 。 这 样 ， 面 对 多 个 感 兴趣 的 业务 
提供 商 ， 优 先 选择 哪个 业务 作为 自己 的 回程 接续 ， 使 得 客户 很 难 抉 择 。 今 天 ， 各 类 商 
用 的 家 用 路 由 器 可 以 提供 按 优先 权 的 业务 服务 的 方式 ， 这 样 就 确保 话音 之 类 的 业务 即 
使 在 数据 业务 下 载 率 极 高 的 情况 下 也 能 顺畅 。 如 果 在 家 用 网 络 中 添加 一 个 Femto， 则 
HNB 可 以 对 空中 接口 容量 提供 其 自身 本 地 化 的 优先 等 级 ， 这 关系 到 回程 接续 容量 的 稳 
定 。 但 是 ,与 其 他 一 些 业 务 相 比 ， 比 如 IPTV 、 在 线 游 戏 、 通 信 业 务 等 ， 需 要 做 到 的 是 
全 局 化 的 优先 等 级 。 除 此 之 外 ， 一 方面 蜂 窒 网络 运营 商 和 客户 之 间 需 要 签订 专门 的 服 
务 级 别 协 议 ， 而 另 一 方面 ， 固 网 运营 商 也 要 为 HNB 预 留 充足 的 回程 带宽 。 

对 于 3G 蜂窝 系统 移动 性 ， 网 络 最 初 的 设计 是 基于 有 足 量 定义 完好 的 相 邻 小 区 。 
在 批量 部 署 的 未 经 协调 的 小 区 ， 如 有 果 要 求 有 良好 的 无 颖 切换 功能 ， 就 会 在 漫游 和 切换 
方面 出 现 一 些 新 的 棘手 问题 。 其 中 一 些 关 系 到 如 何 维持 动态 的 切换 邻 集 列表 ， 而 另外 
一 些 关 系 到 如 何 处 理 小 区 标识 的 不 确定 性 。 最 后 ， 一 个 Femto 的 容量 可 能 受到 HNB 中 
硬件 限度 的 限制 ， 或 者 受到 回程 限度 的 限制 ， 而 保证 强健 的 切换 功能 要 求 要 么 信息 充 
裕 ， 要 么 就 采用 非常 保守 的 方法 。19. 5 节 将 详细 讲述 移动 性 的 方方面面 。 

在 运营 商 有 执照 的 频谱 (包括 地 理 位 置 ) 上 布设 HNB 必须 遵从 法 律 法 规 的 要 求 。 
这 些 要 求 不 仅 是 针对 HNB 的 ， 而 且 还 针对 与 之 配合 的 核心 网 。 举 例 来 说 ， 一 个 关键 
的 问题 是 HNB 的 布设 必须 要 能 快速 处 置 和 追踪 应 急 呼 叫 。 工 作 在 闭合 模式 的 HNB E 
然 仅 允 许 预先 配置 的 成 员 使 用 ， 但 必须 满足 法 规 要 求 的 允许 其 他 用 户 建 立 应 急 呼 叫 。 
此 外 ， 国 家 法 律 还 要 求 ， 有 关 实 际 地 理 位 置 的 信息 必须 通报 给 应 急 中 心 。 由 于 Femto 
履 盖 范围 有 限 ， 因 此 应 急 这 些 基 本 上 就 是 UE 所 贴 附 的 HNB 的 位 置 。 

另 一 项 法 规 是 要 遵从 颁发 的 频谱 规定 ， 比 如 要 确保 无 线 接 口 仅 工作 在 所 属 运 营 商 
执照 规定 的 频谱 范围 内 和 地 理 位 置 上 。 因 为 HNB 很 容易 搬 到 另外 一 处 并 插 到 任何 可 
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用 的 互联 网 路 由 器 中 ， 因 此 这 个 问题 是 批量 布设 非 协 调式 设备 时 重点 关注 的 问题 。 

一 般 而 言 ， 实 现 方案 的 主要 难点 是 创设 一 种 零 接 触 系统 ， 一 般 能 够 自动 升级 核心 
网 中 关于 Femto 小 区 的 信息 并 自动 地 为 这 些 Femto 小 区 启动 位 置 变更 。 显 然 ， 获 取 
HNB 的 地 理 位 置 成 为 遵从 法 规 的 一 个 基础 条 件 。 使 用 全 球 导 航 卫 星系 统 (GNSS)， 比 
如 全 球 定位 系统 (CPS) 就 很 有 帮助 ， 然 而 ， 尽 管 这 是 最 为 精准 的 方法 , 但 是 对 于 布 
设 于 室内 的 HNB 来 说 其 用 途 就 受到 限制 。 此 外 ，HNB 可 以 扫描 周围 的 无 线 环境 ， 以 
提取 周围 宏 蜂 窜 基 站 的 信息 和 该 地 区 运营 商 的 信息 ， 从 而 确定 自己 是 否 处 于 一 个 许可 
的 位 置 。 基 于 网 络 规 划 的 数据 ， 管 理 系 统 能 够 计算 出 地 理 位 置 ， 精 度 堪 比 宏 蜂 窜 网 络 
中 对 UE 的 定位 。 但 是 ,使 用 HNB 的 一 个 原因 是 在 无 覆盖 的 地 方 提供 覆盖 ， 因 此 这 并 
不 是 一 个 总 能 接受 的 解决 方案 。 此 外 ， 因 为 HNB 位 于 互联 网 的 路 由 顺 之 后 ， 因 此 公 
开 分 得 的 JP 地 址 在 某 些 情况 下 可 以 用 于 定位 ， 比 如 定位 到 城市 /街区 /门牌 号 码 一 级 ， 
但 在 很 多 情况 下 并 不 完全 可 靠 。 最 后 ， 基 于 DSL 线路 ID 的 位 置 验证 是 一 个 准确 的 定 
位 办 法 ,但 是 要 求 HNB 的 管理 功能 和 DSL 的 管理 系统 要 基本 上 实现 一 体 化 。 

最 后 ， 由 终端 用 户 自行 布设 的 蜂窝 设备 大 都 存在 安全 和 管理 问题 。 当 前 ，3CPP 
在 管理 方面 的 标准 都 要 求 ，HNB 在 接 通 自己 的 无 线 发 射 机 前 ， 必 须 验证 地 理 位 置 ， 并 
且 配 置 参数 已 经 发 给 HNB。 因 此 ，HNB 需要 基本 了 解 如 何 与 移动 网 络 运营 商 的 相关 
管理 系统 做 初始 接洽 。 一 个 相关 的 安全 难题 是 如 何 验 HNB 的 完整 性 以 及 是 否 人 允许 它 
接 和 运营 商 的 核心 网 。 这 包括 要 确认 软件 在 自 检 过 程 中 没有 报错 。 另 外 ， 还 要 求 HNB 
和 HNB 结构 中 各 网 元 之 间 沟 通畅 通 。 机 蜜 要求 可 能 需要 进一步 的 单独 处 理 ， 这 取决 
于 运营 商 的 政策 和 各 地 特有 的 设置 。 除 此 之 外 ， 管 理 系统 需要 保证 几 百 万 潜在 的 HNB 
之 间 能 顺畅 地 通信 ， 而 每 个 HNB 都 可 以 被 用 户 随 意 关 闭 。 下 一 节 将 讲述 所 涉及 的 结 
构 和 协议 的 更 多 信息 。 












































































































































19.4 家 用 Node B 的 结构 

















结构 设计 上 的 关键 一 点 是 要 确保 能 够 接 通 可 能 出 现 的 大 量 HNB。 对 于 一 个 典型 的 
宏 小 区 设置 ， 单 个 宏 小 区 站 点 可 能 很 容易 就 支持 其 覆盖 区 内 的 几 千 个 住户 。 假 定 这 些 
住户 采用 ANB 已 经 达到 某 个 百分比 ， 那 么 显然 ，Femto 小 区 的 数量 可 能 很 容易 就 超过 
宏 小 区 很 大 一 个 数量 级 。 因 此 ， 就 参考 结构 而 言 ， 已 经 出 现 了 一 种 新 式 的 集中 器 网 
元 ， 即 家 用 Node B 网 关 (HNB-GW)。 各 HNB 和 HNB-GW 之 间 定 义 了 一 个 称 为 Iuh 的 
接口 。 这 个 接口 套用 u 协议 并 有 所 扩充 。Iuh 是 一 个 开放 接口 ， 因 而 允许 多 厂商 的 网 
络 互联 互通 。 图 19-3 所 示 是 HNB 结构 的 参考 模型 。 

HNB 的 网 络 结构 包括 : 为 Femto 小 区 服务 的 HNB、HNB 网 关 (HNB-GW)、 安 全 
性 网 关 (SeGWay) 以 及 一 个 HNB 管理 系统 (HMS), HNB-GW 的 作用 是 一 个 集中 器， 
负责 将 大 量 潜在 的 HNB 接 到 核心 网 。 在 这 方面 ， 它 非常 类 似 于 传统 3G 结构 中 的 RNC 
以 及 HNB 结构 中 HNB-GW 的 功能 。 除 此 之 外 ， 每 个 HNB-GW 要 负责 处 置 HNB 和 UE 
在 HNB 特有 的 接口 uh 上 的 注册 。 

HMS 在 HNB-GW 发 现 进程 中 协助 HNB ， 并 执行 HNB 位 置 验证 ， 以 及 用 适当 的 运 
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行 参 数 进 一 步 配置 接纳 的 HNB。 另 外 ，HMS 还 向 HNB 提供 有 关 哪 个 HMS 和 SeGW 在 
提供 服务 的 信息 ， 如 果 这 些 信 息 与 初始 内 容 不 一 致 的 话 。 

SeGW 为 HNB 和 HNB-GW 之 间 提 供 安 全 接续 。 因 为 HNB 都 使 用 商用 互联 网 接续 
接 到 运营 商 的 核心 网 ， 因 此 其 中 没有 内 在 的 安全 机 制 。 这 样 在 HNB 结构 协议 中 就 要 
有 一 些 附加 的 措施 。SeGW 位 于 可 信 的 运营 商 网 络 和 无 安全 保障 的 公共 领域 之 间 的 边 
界 处 。SeGW 提供 加 密 的 通信 信道 ， 以 保障 用 户 和 网 络 之 间 能 完好 地 交换 数据 ， 并 且 
还 参与 HNB 的 鉴 权 。SeGW 是 一 个 逻辑 实体 ， 而 且 可 以 灵活 地 纳入 HNB 的 结构 中 。 
比如 ， 多 个 HNB-GW 可 以 有 一 个 SeGW， 或 者 每 个 回程 网 络 的 运营 商 有 一 个 SeGW 等 。 


19.4.1 家 用 Node B 的 协议 和 网 络 接口 进程 


在 定义 HNB 的 结构 和 协议 时 ，3GPP 尽 可 能 多 地 从 标准 UTRAN 中 套用 协议 ( 比 
如 RANAP、GTP-U)。 此 外 ， 鉴 于 它 与 互联 网 IP 接 入 方式 的 关系 ，3GPP 还 采用 了 其 
他 标准 组 织 中 一 些 著名 的 协议 ， 比 如 IETF 的 实时 协议 (RTP) 和 实时 控制 协议 
(RTCP) 等 。 除 此 之 外 ， 控 制 平面 还 引入 了 一 些 新 的 协议 和 进程 。 家 用 Node B 应 用 
部 分 (HNBAP) 协议 负责 UE 和 HNB 自身 的 注册 进程 ， 而 RANAP 用 户 适 配 (RUA) 
协议 则 用 于 传递 有 附加 信息 的 RANAP 消息 。 图 19-4 给 出 了 Toh 接口 的 用 户 平面 堆栈 
和 控制 平面 堆栈 示意 图 。 尽 管 所 有 的 通信 和 都 建立 在 IP 方式 之 上 ,但 为 简化 起 见 图 中 
略 去 了 所 有 的 安全 通道 。 

对 于 电路 交换 方式 (CSW) 的 用 户 平面 ，AMR 的 话语 帧 使 用 RTP 协议 传递 ， 而 
备 选 的 RTCP 协议 用 于 质量 测量 。 对 于 luh 接口 的 分 组 交换 方式 (PS 域 ) 用 户 平面 的 
WA, HERE UTRAN 的 方式 使 用 GTP-U 协议 ， 更 多 信息 见 第 5 章 。 话音 业务 在 HNB 传 
输 中 占用 近乎 100kbit/s， 这 样 ， 对 于 低速 数据 业务 相对 的 开销 很 大 ， 但 通常 也 不 是 问 
题 ， 因 为 同时 使 用 话音 业务 的 用 户 数 并 不 多 。 

HNB 结构 需要 有 一 些 新 的 功能 进程 ， 用 于 管理 HNB 环境 下 特有 的 某 些 任务 : 

。 因为 从 HNB 到 运营 商 核心 (CN) 的 通信 要 公开 的 无 安全 保障 的 互联 网 ， 因 此 
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图 19-4 Release 8 版 本 的 Iuh 协议 结构 (CS 域 和 PS 域 ) Æ Release 9 版 本 中 ， 


在 RUA 和 UDP 进程 之 上 还 分 别 支 持 SABP 和 CS-Mux 协议 。 





要 使 用 基于 IETF 协议 的 IPSee 管道 方式 。 

。 对 HNB 的 参数 配置 采用 DSL 的 方式 进行 ， 并 且 基 于 宽带 论坛 的 TR-069 协议 ， 
当然 对 HNB 特有 的 数据 模式 有 所 扩充 。TR-196 以 及 一 些 安全 方面 的 扩充 在 参考 文献 
[12] 中 有 详细 说 明 。 

e 正如 19.3 节 所 述 ，HNB 的 位 置 验证 可 以 通过 由 TR-169 提供 信 令 的 多 种 测量 
技术 。 

e UE 接 人 既定 HNB 的 权限 验证 需要 查验 UE 是 否 属于 该 HNB 的 闭合 用 户 群 ， 这 
既 可 以 使 用 HNB 特有 的 CSG 查验 进程 ， 也 可 以 对 老式 UE 查看 接 人 控制 列表 (ACL). 

HNB 进入 服务 的 主要 进程 如 下 : 

e HNB 开启 和 找寻 /注册 。 一 旦 加 电 或 复位 到 出 厂 默 认 配置 ，HNB 就 执行 一 个 自 
动 的 设备 完好 性 确认 ， 以 确保 设备 没有 受到 骚扰 。 然 后 ， 它 会 收 到 一 个 本 地 IP 地 址 ， 
并 使 用 DNS 来 分 辨 运营 商 SeGW 的 预定 URL。 假 定 表 19-2 中 列 出 的 信息 在 HNB 开启 
时 就 可 以 在 各 个 网 络 节点 处 得 到 。 对 于 HNB， 这 种 数据 通常 都 是 由 HNB 制造 商 出 于 
安全 的 考虑 预先 配置 好 的 。 


表 19-2 HNB 开启 时 各 节点 得 到 的 信息 


在 HNB 在 公共 IP 网 络 在 HMS 和 可 能 的 SeGW 






























































URL 和 运营 商 SeGW 的 根 证 书 
对 运营 商 的 初步 统计 调查 的 URL DNS 资源 记录 ， 以 解决 运营 商 HNB 设备 证 书 的 根 证 书 HNB 
含有 独特 的 HNB 身份 的 自己 的 | 的 SEGW 的 URL 身份 
设备 证 书 














e HNB 使 用 HNBAP 注册 。 一 旦 完成 前 面 几 步 ，HNB 就 准备 通知 HNB-GW 自己 已 





第 19 章 ZM Node B 和 Femto 小 区 (Femtocell) 485 





经 处 在 某 个 特定 的 IP 地 址 上 。 作 为 本 进程 的 一 部 分 ，HNB 向 HNB-GW 提供 参数 和 自 
己 的 标识 ， 然 后 ， 只 有 在 与 HNB-GW 确实 完成 本 进程 后 才 开 始 启 动 无 线 传输 。 

一 旦 HNB 开始 工作 ，UE 就 可 以 发 起 接续 。 当 进入 Femto 小 区 后 ，HNBAP 协议 负 
责 在 空闲 状态 为 每 个 接续 到 HNB 的 UE (HUE) 在 HNB 和 HNB-GW 两 处 进行 注册 。 
HNB 将 UE 的 标识 数据 转发 给 HNB-GW,, Release 8 版 本 之 前 的 没有 CSG 能 力 的 UE 的 
接 入 控制 进程 就 在 HNB-GW 中 。 对 于 有 CSG 能 力 的 UE， 核心 网 负责 查验 CSG 成 员 的 
状态 。 对 于 应 急 呼叫 的 处 理 有 专门 的 条 例 ， 而 且 基 本 上 总 是 不 能 阻挡 的 。 而 对 于 其 他 
一 些 业 务 ， 只 对 有 权限 的 UE 开放 (其 他 用 户 需要 另 寻 出 路 ) 。 


19. 4.2 Femto 小 区 在 终端 显示 上 的 标识 


终端 显示 上 标识 出 终端 正 驻 留 在 Femto 小 区 是 有 好 处 的 。 如 果 Femto 小 区 和 宏 小 
区 有 不 同 的 资费 定价 ， 那 么 这 种 显示 就 特别 有 意义 。 如 果 出 现 问题 ， 那 么 在 确定 问题 
是 与 Femto 接续 有 关 还 是 与 宏 小 区 接续 有 关 时 ， 这 种 显示 也 是 有 用 的 。 在 显示 屏 上 如 
何 标 识 有 Femto 小 区 服务 可 以 有 以 下 一 些 选 择 : 

e 选择 1: USIM 法 , 在 USIM 中 的 PLMN/LA (Public Land Mobile Network/Location 
Area， 公 共 陆 地 移动 网 /位 置 区 ) 范围 。Femto 小 区 使 用 一 个 特有 的 PLMN 或 LA 范围 ， 
并 由 USIM 映射 为 Femto 标识 。 经 空 口 可 以 重新 配置 USIM 信息 。 

o 选择 2， NITZ 法 ， 核 心 网 在 NITZ (Network Identity and Time Zone, 网 络 标 识 和 
WFX), NITZ 是 一 个 向 终端 提供 本 地 时 间 和 日 期 以 及 网 络 提供 商标 识 的 机 制 。 在 Fem- 
to 小 区 的 情况 下 ， 网 络 标识 会 给 出 Femto 小 区 的 标识 。 

e 选 择 3: 终端 存储 法 ， 在 制造 阶段 将 PLMN 名 称 预存 在 终端 的 存储 器 中 ， 或 者 
在 维护 阶段 更 新 预存 的 PLMN 名 单列 表 。 
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19.5 闭合 用 户 群 


有 3 种 不 同 的 HNB 类 别 ， 也 可 以 称 为 小 区 接 和 人 模式 ， 这 些 模 式 可 以 看 出 是 针对 
不 同 使 用 情况 的 要 求 的 : 

。 闭合 用 户 群 式 (CSG) HNB: 这 里 指 的 是 商业 或 居家 应 用 ， 当 HNB 业务 的 客户 
想 将 其 使 用 仅 限 于 自身 需求 ， 比 如 当 小 区 不 是 运营 商 的 公共 覆盖 范围 时 。 闭 合 接 入 模 
式 的 小 区 仅 限 该 小 区 的 CSG 成 员 在 正常 业务 状态 下 接 入 。 

。 混合 式 ANB: 在 这 种 情况 下 ， 要 为 属于 CSC 配置 的 UE 预 留 部 分 容量 ,但 是 也 
要 留 有 部 分 容量 开放 给 公共 用 途 。 这 种 解决 方案 因为 缓解 了 部 分 干扰 问题 ， 因 此 对 运 
营 商 有 好 处 ( 详 见 19.7 节 )。 同 时 ， 这 又 能 降低 HNB 分 挫 在 终端 用 户 的 运营 成 本 。 
CSG 的 成 员 资 格 还 可 以 用 于 在 用 户 之 间 区 分 服务 提供 方式 。 

e 开放 式 HNB: 最 后 一 类 是 对 所 有 用 户 完全 开放 ， 并 且 这 样 一 来 其 用 途 就 可 以 看 
成 是 作为 受 管制 的 大 区 网 络 的 一 个 部 分 ， 用 于 热点 应 用 。 从 UE 的 角度 看 ， 开 放 式 
HNB 小 区 就 像 一 个 正规 的 宏 小 区 。 

在 下 一 节 中 ， 将 详细 讲述 管理 CSG 列表 的 进程 ， 以 及 应 用 于 有 CSG st UE 和 老式 
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UE 的 接 入 控制 系统 。 
19. 5.1 闭合 用 户 群 的 管理 


与 Femto 小 区 关联 的 CSG 要 在 HNB 建立 时 配置 并 且 用 其 CSG 标识 (CSG fy ID) 
义 。 网 络 运营 商 在 全 网 分 配 CSG 的 了 D 值 ， 多 个 HNB 小 区 可 以 是 同一 个 用 户 群 。 也 
就 是 说 ， 在 这 种 情况 下 ， 配 置 成 相同 的 CSG ID。 按 闭合 接 入 模式 或 混合 接 入 模式 工作 
的 HNB 总 是 分 配 一 个 CSG ID 。 开 放 式 HNB 不 属于 任何 专 有 的 闭合 用 户 群 ， 因 此 不 分 
配 有 任何 的 CSG ID。 作 为 HNB 注册 进程 的 一 部 分 ，HNB 要 将 CSG 的 ID 信息 通知 
HNB-GW。 
终端 用 户 所 属 的 闭合 用 户 群 列表 按 签约 信息 进行 维护 。CSG 的 ID 列表 存储 在 
USIM 卡 或 UE 中 ， 并 且 作为 签约 数据 的 一 部 分 存储 在 运营 商 核心 网 的 HLR/HSS 中 。 
在 NAS 中 收 到 的 用 户 CSG ID 列表 分 为 两 部 分 : OD 允许 的 CSG 列表 ， 由 HNB 系统 运 
营 商 /终端 用 户 和 /或 运营 商 管理 ; O 运营 商 的 CSG 列表 ， 仅 由 运营 商 控制 。 在 接 和 人 
状态 下 UE 可 以 得 到 的 列表 是 这 些 列表 的 一 个 组 合 ， 称 为 CSG AR (CSG-Whitelist ) 。 
如 上 所 述 ，Release 8 版 本 之 前 的 UE 并 不 支持 CSG 的 概念 ， 在 这 种 情况 下 ，CSG 签约 
言 息 就 要 存储 在 HNB-GW 中 。 后 期 版 本 的 UE 也 有 可 能 不 支持 CSG， 因 为 CSG 概念 是 
可 选项 。 
UE 中 对 CSG 列表 的 更 新 既 可 以 采用 应 用 工具 (比如 同 网 站 接口 或 某 个 应 用 ) ， 
也 可 以 手工 做 CSG 选择 。 这 都 需要 终端 用 户 来 发 起 。 


19.5.2 闭合 用 户 群 的 接 入 控制 


当 UE 向 CSG 小 区 进行 位 置 更 新 时 ， 总 要 做 CSG 接 入 控制 。 在 CSG 接 入 控制 期 
间 ， 要 针对 服务 小 区 的 CSG ID 查验 UE 的 CSG 签约 信息 ， 以 确定 该 UE 是 否 在 正常 业 
务 状态 下 有 权 接 入 本 CSG。 如 果 无 权 接 入 ， 就 拒绝 其 接 和 请求。 当然 ， 应 急 呼叫 无 论 

AEA CSG 都 要 允许 接 入 。 

在 混合 式 小 区 的 情况 下 ， 按 CSG 接 入 控制 情况 下 相同 的 办 法 验证 用 户 的 CSG 签 
约 信息 ， 以 辨识 该 UE 是 否 是 本 混合 式 小 区 的 成 员 。 成 员 资 格 信 息 可 以 用 于 接纳 控制 ， 
或 用 于 对 混合 式 小 区 的 成 员 提 供 专 用 服务 。 与 CSG 小 区 的 CSG 接 入 控制 不 同 ， 在 混 
合式 小 区 的 情况 下 ， 非 本 小 区 成 员 的 接 入 请 求 是 不 能 拒绝 的 。 


19.6 家 用 Node B 的 移动 性 


在 本 节 中 ， 将 列举 专用 于 HNB 小 区 的 各 移动 性 进程 。 为 完整 起 见 ， 表 19-3 总 结 
有 不 同 的 HNB 类 型 以 及 不 同 的 切换 场景 。 在 下 面 各 小 节 中 ， 将 考虑 几 种 特殊 的 HNB 
情况 。 另 外 ， 还 有 几 个 切换 的 相关 信 令 示例 。 

WCDMA 和 HSUPA 在 传统 的 宏 蜂 窝 网 络 结构 中 使 用 软 切换 来 支持 移动 性 和 干扰 控 
制 。 不 同 Femto 小 区 之 间 以 及 Femto 小 区 和 宏 小 区 之 间 不 采用 软 切换 ， 而 总 是 使 用 硬 
切换 。 
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表 19-3 移动 性 / 重 定位 情况 和 不 同 的 HNB 类 型 
切换 /HNB 类 别 CSG 式 Ye A xt FF 放 式 
对 Release 8 版 本 前 后 的 UE | ee ay iy RES) 仅 和 宏 小 区 情 
R: ere ner at 法 和 k 理 elease y ; elease oh $, m 第 
闲 模式 cas 处 理 措 9 版 本 的 UE 各 有 专门 的 方法 anh 样 ， 见 
四 和 处 理 措施 ， 见 19. 6. 1 节 
仅 和 宏 小 区 情况 一 样 ， 见 er mene 见 第 7 Be, op 
激活 模式 ”界外 9.6.2.4 见 第 7 章 ， 邻 小 区 识别 小 区 识别 
对 Release 8 版 本 前 的 UE， 对 Release 8 版 本 前 的 UE, eee 
ere Hous 仅 和 宏 小 区 情 
办 内 Release 8 版 本 的 UE 和 Release | Release 8 版 本 的 UE 和 Release 况 一 样 见 第 
9 版 本 的 UE 各 有 专门 的 方法 | 9 版 本 的 UE 各 有 专门 的 方法 1% i 
和 处 理 措 施 ， 见 19. 6. 3 节 和 处 理 措施 ， 见 19. 6. 3 节 i 
仅 和 宏 小 区 情 
HNB 之 间 无 特殊 之 处 ， 见 19. 6.4 节 无 特殊 之 处 ， 见 19.6.4 节 | W — RE, WS 
7 章 
19.6.1 空闲 模式 下 的 移动 性 


方式 相 比 有 一 些 特殊 
群 ID ， 并 用 一 个 单独 
地 区 可 以 有 多 个 小 


个 





正如 表 19-3 中 所 示 ，CSG st HNB 和 混合 式 HNB 与 第 7 章 讲 过 的 常规 宏 蜂 窜 工 作 











的 进程 。CSG st HNB 小 区 经 由 BCCH 指明 CSG 所 属 的 闭合 用 户 
的 参数 表示 它 是 一 个 闭合 接 入 模式 的 HNB 小 区 。 但 是 ， 因 为 一 
区 ， 故 让 UE 对 所 有 小 区 都 提取 这 一 信息 既 耽 误 时 间 又 没有 意义 。 





因此 ， 网 络 可 以 预 留 一 段 主 扰 码 (PSC) 值 用 于 CSG 小 区 。 网 络 中 所 有 的 CSG 式 


HNB 都 要 广播 主 扰 码 段 位 。 男 外 ， 宏 小 区 可 以 选 播 PSC 段位 信息 。 


小 区 的 PSC 段位 信息 时 ， 可 以 认为 这 一 信息 在 24h 内 有 效 。 





这 一 信息 在 以 下 两 个 方面 有 助 于 空闲 模式 下 的 移动 性 进程 : 


自 


J 0 





条 例 也 要 对 载 频 进行 测量 。 


aa 











“4 UE 收 到 CSG xt 





基于 这 种 面向 CSG 的 PSC 段位 信息 ，UE 就 知道 哪些 测量 到 的 相 邻 小 区 是 CSG 式 
小 区 ， 而 不 必 提 取 所 有 测量 到 的 相 邻 小 区 特定 的 CSG 信息 〈 比 如 通过 读 取 SIB 信息 ) 。 








1) 没有 签约 CSG 的 UE 在 其 邻 区 排序 中 可 以 忽略 任何 CSG 式 小 区 ， 因 为 在 正常 
的 接 和 人 进程 无 论 如 何 也 不 会 允许 这 样 的 UE 接 入 。 

2) SA CSG 的 UE 当 搜 寻 到 一 些 允 许 的 CSG 式 小 区 时 ， 可 以 利用 PSC 段位 信息 ， 
因为 它 有 助 于 减少 潜在 的 待 选 邻 区 数量 。 在 CSG 式 小 区 搜索 过 程 中 ， 需 要 从 BCCH 上 
对 待 选 邻 区 的 SIB 进行 译 码 。 


如 果 一 个 或 多 个 载 频 专 月 








于 布设 CSG， 就 需要 在 宏 小 
UE 利用 这 种 信息 可 以 避免 在 这 些 频率 上 无 端的 测量 ， 








区 和 CSG 小 区 广播 这 种 信 
因为 即使 正常 的 小 区 测量 








老式 UE (Bll Release 8 版 本 之 前 的 UE) 不 理会 CSG 小 区 或 宏 小 区 在 BCCH 上 广 
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播 的 任何 针对 CSG 的 信息 。 因 此 ， 这 种 UE 会 将 CSG 小 区 看 做 是 正常 的 宏 小 区 。 如 果 
这 个 小 区 按照 小 区 排序 准则 表现 为 最 佳 小 区 ，UE 就 会 试图 介入 这 个 CSG 小 区 。 

HNB-GW， 也 可 以 是 HNB， 负 责 查 验 老 式 UE 对 CSG 的 接 和 请求 ， 因 为 它 知道 该 
UE 是 否 具有 CSG 能 力 (UE 的 版 本 号 和 CSG 能 力 级 别 ) 。 运 营 商 可 以 配置 小 区 重 选 参 
数 ， 比 如 Qoffset 和 Qhyst， 从 而 设置 CSG 小 区 重 选 的 初始 状态 。 

HNB 小 区 的 混合 接 入 模式 只 是 3GPP 在 Release 9 版 本 技术 规范 工作 中 的 一 部 分 。 
因此 ，Release 9 版 本 之 前 的 UE 即使 有 CSG 能 力 ， 也 会 将 混合 模式 小 区 视 为 正常 小 区 
来 接 入 ， 并 且 接 入 时 不 会 作为 混合 小 区 的 成 员 来 辨识 混合 小 区 ， 即 使 该 小 区 的 CSG 身 
份 已 经 在 UE 允许 的 CSC 清单 中 。Release 9 版 本 以 来 有 CSG 能 力 的 UE 能 够 根据 
BCCH 上 广播 的 指示 分 辨 小 区 是 CSG 式 小 区 还 是 一 个 混合 式 小 区 。 

混合 式 HNB 小 区 对 其 成 员 之 外 的 UE 无 异 于 一 个 常规 小 区 。 这 就 要 求 将 各 混合 式 
小 区 的 PSC 都 作为 邻 区 列表 的 一 部 分 在 BCCH 上 广播 。 


19.6.2 ABE 


一 般 而 言 ， 从 HNB 小 区 (不 论 其 小 区 接 人 模式 ) 到 安 小 区 的 重 定位 进程 都 是 基 
于 和 第 7 章 中 RNC 之 间 重 定位 方法 一 样 的 进程 。 在 自行 配置 阶段 ，HNB 小 区 通过 用 
其 下 行 链 路 接收 机 执行 的 测量 分 辨 相 邻 的 宏 小 区 ， 参 见 19.7. 2 中 建议 的 HNB 测量 方 
法 。 对 于 零 接触 开通 来 说 这 是 维持 良好 移动 性 特征 的 关键 自动 功能 之 一 。 

根据 对 相 邻 宏 小 区 的 测量 ， 以 及 可 能 借助 经 HMS 收 到 的 配置 信息 ，HNB 中 定义 
有 相 邻 宏 小 区 列表 。HMS 中 还 有 其 他 一 些 基 于 位 置 的 信息 可 以 用 来 优化 切换 用 的 邻 区 
列表 。 在 宏 小 区 的 情况 下 ， 会 将 宏 小 区 邻 区 列表 告知 与 HNB 接续 的 UE, 


19. 6.3 入境 重 定位 


宏 小 区 切换 判决 要 基于 来 自 UE 的 测量 报告 消息 ， 其 中 包含 接收 信号 功率 以 及 目 
标 小 区 的 主 扰 码 ， 即 PSC。 这 些 测量 报告 由 测量 控制 消息 和 /或 系统 信息 构成 。 但 是 ， 
宏 小 区 人 境 移动 性 进程 不 完全 适用 于 HNB ， 有 以 下 两 个 主要 原因 ; 

。 正如 19.6.8 节 即 将 详 述 的 那样 ， 在 一 个 宏 小 区 基站 的 覆盖 范围 内 可 能 有 大 量 
的 HNB， 这 样 ， 一 个 宏 小 区 基站 在 其 覆盖 范围 内 就 会 出 现 多 个 HNB 重复 使 用 相同 
PSC 的 混乱 局 面 ， 而 在 正常 切换 进程 中 ，PSC 又 要 用 来 确定 目标 小 区 。 

。 作为 宏 蜂 帘 基 站 的 一 个 新 闻 题 ， 仅 有 一 个 CSG 签约 UE 可 以 切换 到 CSG 的 
HNB。 换 名 话说 ， 除 了 常规 的 一 些 进程 外 ， 入 境 到 CSG 式 小 区 /混合 式 小 区 还 需要 鉴 
别 目 标 小 区 并 验证 接 入 权限 (由 接 入 控制 进程 负责 ) 。 

为 了 满足 HNB 这 些 附加 的 要 求 ， 对 于 入 境 移 动 性 进程 不 得 不 增加 一 些 内 容 。 这 
就 是 为 什么 与 空闲 模式 类 似 ，UE 同 频 重 定 位 可 以 用 PSC 段位 (相当 于 CSG 的 HNB 的 
PSC 段位 ) 来 配置 ， 对 此 要 特别 予以 注意 。 例 如 ， 为 了 降低 混乱 的 风险 ，UE 应 该 从 
BCCH 信道 获取 小 区 全 局 标识 (Cell Global Identity，CGI) ， 用 它 而 不 是 仅 使 用 PSC 就 
可 以 解决 小 区 标识 的 不 确定 性 。CGI 要 和 PSC 一 并 报告 给 网 络 侧 ， 这 样 ， 网 络 就 可 以 
有 效 地 减轻 正确 寻 址 目标 小 区 的 压力 。 当 然 ， 获 取 CGI 值 要 求 UE 做 的 额外 测量 要 复 
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杂 一 些 。 

为 了 避免 向 不 允许 的 CSG 小 区 切换 ，UE 需要 对 测量 的 CSG 小 区 /混合 式 小 区 验 
证 其 接 入 权限 后 再 将 其 报告 为 目标 小 区 。 这 个 过 程 称 为 接 入 前 验证 。 这 和 19. 6.1 节 
讲 的 空闲 模式 是 相同 的 过 程 ， 在 空闲 模式 中 ，BCCH 上 广播 的 CSG-ID 需要 和 CSG- 白 表 
进行 比 对 。 网 络 通常 都 会 向 UE 已 经 通过 签约 验证 的 CSG 小 区 发 起 切换 。 

如 上 所 述 ， 对 于 向 CSG 小 区 的 同 频 入 境 重 定位 ， 网 络 可 以 配置 一 个 PSC 段位 ， 
UE 应 该 报告 的 信息 除了 接 人 前 验证 结果 外 ， 还 应 该 报告 这 个 段位 上 相关 的 切换 准备 
信息 。 但 是 ， 异 频 入 境 移动 性 需要 对 小 区 现 有 服务 频率 以 外 的 不 同 频率 进行 测量 配 
置 ， 并 在 其 上 捕获 BCCH 信道 。UE 应 该 通过 发 出 一 个 变更 指示 来 通知 网 络 。 变 更 指 
示 表 明 必 须 在 所 指示 的 频率 /RAT 上 请 求 进行 测量 配置 。 正 因为 如 此 ，UE 必须 知道 自 
己 的 位 置 和 临近 可 用 的 CSG HNB。 从 基于 位 置 特征 信息 的 专用 自动 搜寻 功能 的 角度 
看 ， 这 个 信息 UE 是 应 该 可 以 得 到 的 。 对 于 UE 而 言 ， 只 要 准备 离开 的 服务 小 区 的 接 
收 数据 不 中 断 ， 还 可 以 在 空闲 时 间 进 行 异 频 自动 测量 。 

在 接 入 权限 验证 和 向 网 络 提 供 附加 信息 之 后 ， 入 境 进 程 的 其 余 工 作 就 和 普通 情况 
一 样 ， 参 见 第 7 章 的 内 容 。 

混合 式 小 区 在 非 协调 部 署 的 情况 下 ， 入 境 移动 性 需要 UE 用 CSG 小 区 类 似 方式 做 
附加 的 报告 ， 以 便 鉴别 正确 的 混合 式 HNB 小 区 。 网 络 可 以 为 混合 式 小 区 预 留 一 段 专 
用 的 PSC 段位 值 ， 以 避免 对 邻近 的 宏 小 区 报告 产生 任何 PSC 的 混乱 状况 。 但 是 ， 与 
CSG 小 区 的 情况 相反 ， 这 样 一 种 混合 式 的 PSC 段位 不 能 在 BCCH 上 广播 。 此 外 ， 借 助 
专用 的 PSC 段位 ， 服 务 小 区 能 够 辨识 UE 侧 需 要 另外 报告 以 得 到 目标 小 区 身份 的 相 邻 
小 区 。 这 样 一 来 ， 如 果 有 PSC 混乱 风险 ( 即 有 一 个 以 上 的 混合 式 小 区 在 宏 小 区 覆盖 范 
围 中 使 用 同一 个 PSC 值 ) 或 预先 不 知道 周围 相 邻 混合 式 HNB 小 区 的 身份 ( 比如 基于 
某 些 网 络 内 部 的 配置 信息 ) ， 就 不 支持 Release 9 版 本 之 前 的 UE 移动 人 境 到 混合 式 
小 区 。 

如 果 混 合式 HNB 小 区 以 协调 方式 部 署 ，PSC 混乱 的 问题 或 者 小 区 身份 预先 不 可 
知 的 问题 就 可 以 避免 ， 并 且 老 式 UE 就 可 以 支持 RNC 之 间 的 重 定位 进程 。 


19.6.4 HNB 小 区 间 的 重 定位 


HNB 小 区 之 间 的 重 定位 在 无 线 接口 处 除了 已 经 讲 过 的 不 同 HNB 类 别 需 要 的 进程 
外 ,不 涉及 任何 额外 的 进程 。 切 换 的 情况 按照 入 境 和 离 境 的 移动 性 进程 处 理 ， 这 些 是 
下 面 几 节 的 内 容 。 


19.6.5 寻 呼 优化 


如 果 有 来 电 呼 叫 ， 那 么 在 同一 个 位 置 区 内 的 所 有 小 区 内 都 要 对 UE 进行 寻 呼 。 一 
个 位 置 区 可 以 包含 多 个 小 区 ， 比 如 既 有 宏 小 区 也 有 HNB 小 区 。 驻 留 在 同一 个 位 置 上 
的 CSG IÈ HNB 小 区 可 以 属于 不 同 的 CSG。 当 一 个 UE 逗留 在 一 个 允许 的 CSG 的 HNB 
小 区 时 ，UE 当前 位 置 的 所 有 小 区 都 会 对 它 发 起 寻 呼 。 由 于 HNB 密度 高 ， 隐 藏 对 寻 呼 
进程 进行 优化 就 显得 极为 重要 ， 也 就 是 说 ， 要 仅 在 UE 当前 最 有 可 能 逗留 的 一 些小 区 
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寻 呼 它 。 实 现 这 个 目的 的 方法 是 ， 根 据 位 置 区 内 不 同 小 区 的 CSG ID 在 HNB-GW 中 的 
言 息 以 及 用 户 的 CSG ID 列表 ， 仪 向 该 位 置 范 围 内 的 宏 小 区 和 允许 的 CSG (或 开放 式 ) 
HNB 小 区 发 出 寻 呼 消 息 。 虽然 HNB-GW 可 以 接触 到 CSG ID 列表 , 但 这 个 信息 在 
3GPP 架构 的 核心 网 侧 是 得 不 到 的 ， 因 而 对 寻 呼 的 这 样 一 种 优化 需要 在 HNB-GW ill 
进行 。 

19.6.6 家 用 Node B 向 宏 小 区 切换 


从 HNB 向 宏 小 区 网 络 的 离 境 切换 进程 基本 上 等 同 于 没有 Iu-r 接口 时 RNC 之 间 的 
切换 。 因 为 UE 要 交付 给 宏 小 区 ， 因 此 不 会 有 与 CSG 相关 的 接 人 控制 。HNB-GW 所 起 
的 作用 就 像 是 一 个 面向 核心 网 的 RNC。 


19.6.7 宏 小 区 向 家 用 Node B 切换 


从 宏 小 区 向 HNB 的 入 境 切换 进程 也 适用 于 其 他 一 些 以 HNB 为 目标 的 重 定 位 场 
合 。 在 切换 进程 期 间 ， 要 检索 UE 是 否 支 持 CSG 功能 、 查 验 UE 的 CSG 成 员 资质 、 目 
ËR HNB 的 接 和 类别 以 及 HNB 的 CSG ID， 以 便 对 UE 的 请 求 提 供 合 适 的 处 置 。 例 如 ， 
当 CSG 的 一 个 UE 贴 附 到 自己 的 混合 式 小 区 时 ， 它 应 该 比 非 CSG AY UE 优先 得 到 处 理 。 
19-5 具体 给 出 了 切换 进程 。 切 换 一 开始 是 源 RNC 决定 将 UE 重 定位 到 一 个 HNB。 
在 此 之 前 要 专门 做 一 个 特定 的 测量 进程 (由 有 CSG 能力 的 UE 执行 )， 目的 是 辨识 检 
测 到 的 HNB 的 CSG-ID。 源 RNC 确认 好 目标 RNC (此 时 是 适当 的 HNB-GW) ， 并 在 第 
3 步 发 出 一 个 RANAP 重 定位 请 求 消息 给 核心 网 。 如 果 UE 有 CSG 功能 ， 那 么 消息 中 就 
包含 有 与 CSG 相关 的 数据 。 这 样 ， 核 心 网 就 可 以 执行 第 4 步 的 接 人 控制 进程 ， 并 且 如 
允许 接 入 就 在 第 5 步 发 出 一 个 重 定位 请 求 消息 。 另 外 一 种 情况 是 ， 如 果 UE 不 具备 
CSG 能 力 ， 核 心 网 就 不 执行 接 入 控制 ， 并 且 发 一 个 重 定位 请 求 消息 给 HNB-GW。 在 这 
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图 19-5 向 HNB 入 境 切 换 的 通用 消息 流程 图 
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种 情况 下 ， 目 标 HNB-GW 就 改 为 基于 接 入 控制 列表 ( Access Control List, ACL) 执行 
接 入 控制 (第 6 步 ) 。 在 UE 有 或 没有 CSC 能 力 的 两 种 情况 下 ，HNB-GW 或 目标 HNB 
都 要 验证 请 求 的 CSG-ID 是 否 与 目标 小 区 实际 的 CSG-ID 相符 。 在 第 7 步 中 ，HNB-GW 
触发 UE 通过 RUA 协议 向 HNB 进行 不 可 省 略 的 注册 进程 ， 并 且 为 UE 分 配 一 个 Con- 
text-ID ( 场 境 标 识 ) 。 


19.6.8 家 用 Node B 小 区 识别 的 歧义 性 


大 规模 布设 非 协 调式 HNB 会 引起 两 个 不 同 的 问题 ， 并 且 都 与 小 区 识别 的 歧义 性 
AR: 

1) PSC 冲突 。 当 一 个 以 上 的 小 区 有 重 释 覆盖 区 并 有 旦 有 相同 的 PSC 值 时 ， 这 意味 
着 UE 会 磁 到 两 个 或 两 个 以 上 有 相同 PSC 值 的 HNB, 

2) PSC 混乱 。 当 有 一 个 以 上 的 相 邻 小 区 有 相同 的 PSC 值 并 且 服 务 小 区 不 知道 UE 
正在 测量 和 报告 的 究竟 是 哪 一 个 小 区 时 。 

PSC 冲突 不 应 该 会 比 宏 小 区 时 更 频繁 地 出 现 ， 因 为 大 多 数 典 型 的 冲突 案例 都 可 以 
借助 在 HNB 小 区 建立 时 适当 的 PSC 段位 分 配 来 避免 。 

正如 前 面 简 要 讨论 的 那样 ，PSC 混乱 是 非 协调 式 Femto 小 区 部 署 的 基本 问题 之 一 。 
由 于 PSC 可 能 的 段位 值 有 限 ， 因 此 某 些 PSC 值 需要 在 网 上 复 用 。 如 果 部 署 有 规划 ， 运 
营 商 就 可 以 确保 在 切换 测量 中 源 小 区 永远 不 会 和 有 某 个 PSC 值 的 目标 小 区 出 现 混 乱 。 
对 于 非 协 调式 部 署 来 说 ， 就 不 再 能 保证 这 一 点 了 。 例 如 ， 假定 有 100 个 PSC 值 预 留 给 
CSG 小 区 ， 如 果 位 于 一 个 宏 蜂 帘 基 站 的 覆盖 范围 内 的 HNB 小 区 超过 100 个 ， 那 么 无 论 
PSC 值 怎样 好 地 在 HNB 中 分 配 ， 都 会 出 现 混乱 情况 。 

在 出 境 移动 性 的 情况 下 ,为 了 使 测量 到 的 目标 小 区 确定 无 疑 ， 宏 小 区 的 RNC 可 
以 指令 UE 测量 并 报告 其 小 区 全 局 标识 (CGI) ， 并 基于 CSG 专用 信息 报告 UE 是 否 是 
CSG 成 员 。 源 小 区 可 以 仅 依 靠 UE 来 触发 向 允许 的 CSG 小 区 的 切换 请 求 。 虽 然 UE 仍 
将 需要 测量 CSG-ID 以 查证 准 入 是 否 “OK”， 如 果 没 有 混乱 的 风险 ， 就 不 需要 把 测 
结果 在 网 上 传送 。 网 络 要 控制 多 余 的 报告 行为 ， 以 尽量 降低 网 络 多 余 的 复杂 性 和 测 
给 UE 带 来 的 高 负担 。 

一 般 而 言 ， 在 HNB 配置 过 程 中 把 PSC 的 混乱 状况 尽 可 能 减少 也 许 是 最 好 的 办 法 。 
通常 ， 网 络 避 免 在 网 上 报告 GCI 测量 结果 ， 项 目的 几 个 条 件 必 须要 满足 : 

。 宏 小 区 可 以 假定 没有 PSC 混乱 的 风险 ， 即 某 一 个 PSC 值 仅 有 一 个 相 邻 小 区 存在 。 

e 有 关 GCI 的 信息 (并 可 选用 CSG-ID) 一 经 UE 上 报 ， 宏 小 区 可 以 存储 并 使 用 。 
这 是 RNC 实现 方面 的 事情 。 

© 宏 小 区 还 应 该 了 解 UE 可 以 使 用 的 CSG-ID， 以 便 避 免试 图 向 非 协 调式 CSG 小 区 
的 HNB 做 切换 。 

正如 19-1 节 所 述 ，HNB 对 其 周边 启动 的 测量 包括 ， 它 所 能 看 到 的 有 哪些 宏 小 区 
(比如 GCI) 以 及 与 宏 小 区 相关 联 的 路 径 损耗 。 这 项 测量 结果 在 HNB-GW 注册 完成 之 
前 要 报告 给 管理 系统 ， 也 就 是 说 ， 要 在 允许 HNB 启动 传输 之 前 。 按 这 样 一 个 思路 ， 
管理 系统 可 以 追踪 到 哪些 HNB 出 现在 宏 小 区 的 覆盖 范围 内 ， 并 在 注册 之 前 通过 积极 
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参与 PSC 的 配置 过 程 来 降低 混乱 程度 。 此 外 ， 管 理 系统 还 可 以 向 宏 小 区 一 级 指示 混乱 
状况 ， 从 而 当 网 络 需要 GCI 测量 结果 时 可 以 使 问题 尽量 减少 。 


19.6.9 家 用 Node B 移动 性 的 总 结 


HNB 移动 性 的 解决 方案 总 结 如 下 : 

e Release 9 版 本 之 前 的 UE 支持 从 HNB 向 宏 小 区 的 出 境 切换 。 

© Release 9 版 本 之 前 的 UE 在 非 协 调式 HNB 部 署 情 况 下 使 用 空闲 模式 选择 进 
A HNB, 

e Release 9 版 本 的 UE 可 以 支持 从 宏 小 区 到 HNB 的 人 境 切 换 。 

© 向 HNB 专用 频率 的 入境 切换 需要 做 压缩 模式 测量 。 触 发 这 种 测量 需要 有 关 UE 
位 置 的 周边 信息 。 

。 支持 两 个 HNB 之 间 的 切换 。 

。 宏 小 区 和 ANB 之 间 不 可 能 是 软 切换 ，HNB 之 间 也 不 可 能 。 

。 在 空闲 模式 重 选 和 在 切换 期 间 ， 闭 合用 户 群 (CSG) 可 以 用 于 向 HNB 的 接 入 
控制 。 对 于 Release 8 版 本 之 前 的 UE, CSG 控制 位 于 核心 网 出， 并 且 要 基于 UE 提供 
的 信息 。 






















































































19.7 家 用 Node B 的 部 署 和 干扰 缓解 


19.7.1 家 用 Node B 的 射频 问题 


要 想 使 HNB 产品 实现 起 来 成 本 低 并 且 能 够 按 非 协调 方式 部 署 ， 不 能 直接 套用 为 
UTRA 常规 基站 定义 的 射频 (RF) 要 求 ， 这 样 就 推出 了 一 类 新 的 家 用 基站 。 在 用 户 设 
备 一 侧 ， 并 没有 引入 面向 HNB 的 专用 RF 要 求 ， 为 的 就 是 要 最 大 限度 地 保障 后 向 兼容 
性 和 移动 性 。 即 便 是 Release 8 版 本 和 Release 9 版 本 技术 规范 中 含有 增强 的 性 能 部 分 ， 
也 能 够 使 用 老式 ( 直至 Release 99 RAS) UE 接 入 HNB。 当 然 ， 增 强 的 性 能 对 老式 UE 
是 不 可 行 的 。 

一 般 而 言 ， 总 是 希望 放宽 HNB 在 硬件 和 射频 CRE) 方面 的 要 求 ， 从 而 可 以 允许 
有 更 为 紧凑 并 且 成 本 低廉 的 设计 方案 。 但 是 ， 放 宽 射 频 方面 的 要 求 可 能 会 带 来 的 一 些 
不 利 影响 可 能 会 妨碍 宏 小 区 和 Femto 小 区 共 路 布 站 ， 因 而 使 HNB 布设 的 密度 加 大 。 例 
如 ， 不 希望 放宽 对 HNB 接收 机 的 性 能 要 求 ， 因 为 这 样 一 来 会 提高 接续 到 该 HNB 的 UE 
的 发 射 功率 ， 从 而 引发 Femto 小 区 对 周边 宏 小 区 或 其 他 Femto 小 区 更 大 的 干扰 。 

作为 其 最 有 代表 性 的 要 求 ， 家 用 基站 允许 的 最 大 发 射 功率 是 20dBm (有 MIMO 功 
能 时 为 每 个 发 射 支 路 17dBm) 。 在 实际 应 用 中 ， 当 使 用 一 种 自 适应 最 大 功率 设置 算法 
时 ， 人 允许 的 发 射 功率 通常 要 低 一 些 。 但 是 ，3GPP 在 Release 9 版 本 中 并 没有 规定 用 什 
么 算法 来 保护 与 HNB 同 频 的 宏 小 区 ， 而 且 原则 上 讲 ， 最 大 功率 可 以 随意 设置 ， 但 是 
这 种 做 法 是 不 可 取 的 。 参 考 文献 [11] 中 专门 讲 到 了 一 个 例外 情况 ， 这 种 情况 关系 到 
对 宏 小 区 UE 的 保护 。 此 时 ,该 UE 处 于 HNB 附近 但 却 在 邻近 载波 上 接续 到 宏 小 区 。 
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在 这 种 情况 下 ， 家 用 基站 按 规定 要 根据 对 其 他 有 照 运 营 商 在 邻近 信道 上 干扰 电 平 的 测 
量 结果 限制 自身 的 发 射 功 率 。 这 项 要 求 仅 用 于 家 用 基站 类 ， 之 所 以 需要 用 在 这 里 ， 是 
为 了 当 不 同和 运营 商 之 间 没 有 其 他 防护 措施 时 用 于 提供 相 邻 频段 之 间 的 保护 。 

为 了 有 利于 较 低 成 本 的 设计 方案 ， 与 大 型 基站 类 相 比 ， 假 定 与 家 用 Node B 接续 
的 UE 最 大 移动 速度 为 30km/h， 则 频率 误差 方面 的 要 求 放松 到 250/10”。 作 为 参照 ， 
大 区 基站 的 这 项 要 求 要 严格 5 倍 ， 为 50/10”。 除 此 之 外 ， 基 于 仅 支 持 低 速 移动 性 的 假 
设 , 家 用 基站 的 测试 环境 也 都 是 基于 信道 色散 不 大 的 信道 环境 ( 比如 步行 A 信道 环 
境 ) 。 


19.7.2 推荐 的 3G 家 用 Node B 测量 方法 


截止 Release 9 版 本 的 技术 规范 就 干扰 管理 并 没有 限 令 Femto 小 区 的 行为 ， 但 是 在 
参考 文献 [8] 中 提供 了 一 些 指导 意见 。 整 个 规范 要 求 有 详尽 的 测试 样 例 和 测试 方法 ， 
这 些 到 目前 为 止 还 都 没有 提 及 。 在 实际 应 用 中 ， 这 意味 着 运营 商 要 面 对 的 艰巨 任务 
是 ， 即 使 是 在 密集 部 署 非 协 调式 HNB 的 环境 下 ， 也 要 确保 自己 的 网 络 良 好 运行 。 在 
下 面 这 一 节 中 ， 将 讨论 各 种 可 能 的 自动 进行 干扰 管理 过 程 的 方法 。 最 起 码 的 要 求 是 假 
定 3G 的 HNB 有 能 力 对 其 周边 进行 测量 ， 并 向 管理 系统 提供 有 意义 的 信息 。 表 19-4 总 
结 有 这 样 一 些 推荐 的 测量 方法 。 


表 19-4 推荐 由 HNB 和 管理 系统 使 用 的 测量 方法 汇总 

















































































































































































































H 的 测量 内 容 (W) 周边 宏基 站 | 周边 HNB 
识别 相 邻 基站 类 别 LAC, RAC (HNB DL Rx) 是 是 
PLMN ID， 小 区 ID, GCI/PSC, CSG ID 
识别 具体 运营 商 和 小 区 ID , ` : 是 是 
别 具 体 运营 商 和 省 (HNB DL Rx) 是 是 
计算 至 邻 基站 的 路 径 损 耗 | P-CPICH Tx 功率 ， 共 路 CPICH RSCP z 
以 调整 共 路 DL 产生 的 干扰 (HNB DL Rx) io 
计算 至 邻 基站 的 路 径 损 耗 | P-CPICH Tx Iy 38, 46 iH CPICH RSCP 可 x 
以 调整 邻 道 DL 产生 的 干扰 (HNB DL Rx) = ae 
计算 与 HUE 接续 的 基站 之 是 
Ans : P-CPICH Tx 功率 ， 共 路 CPICH RSCP 
间 的 路 径 损耗 以 调整 共 路 UL anes x 功率 ， 共 路 是 P-CPICH Tx 
产生 的 干扰 功率 例外 
计算 与 HUE 接续 的 基站 之 是 
N 、 P-CPICH Tx 功率 ， 邻 道 CPICH RSCP 
间 的 路 径 损耗 以 调整 邻 道 UL peat Pee NE 是 P-CPICH Tx 
产生 的 干扰 功率 例外 
计算 至 HUE 的 小 区 间 共 路 共 路 载波 RSSI, CPICH, E/N。( HNB 是 
干扰 DL Rx, HUE) 总 干扰 
计算 至 HUE 的 小 区 间 邻 道 邻 道 载波 RSSI, CPICH, E,/N) ( HNB 是 
干扰 DL Rx, HUE) 总 干扰 
是 
计算 HNB 处 的 UL 干扰 RTWP (HNBPHY) ern 














494 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 





为 了 评估 周边 环境 ， 通 常 都 推荐 做 表 19-4 中 的 各 项 测量 ， 并 且 在 3G 的 HNB 向 网 
关注 册 和 开始 传输 之 前 报告 测量 。 正 如 表 19-4 所 示 ， 这 些 测量 可 以 使 用 HNB 内 置 的 
下 行 链 路 接收 机 来 做 〈 比 如， 如 果 管 理 系统 和 HNB 之 间 有 条 件 进行 这 样 的 交互 方式 ， 
就 可 以 在 注册 之 前 或 运行 期 间 来 做 ) ， 也 可 以 使 用 从 任何 与 家 用 Node B 接续 的 UE 得 
到 的 测量 结果 〈 比如 在 运行 期 间 获 得 的 结果 ) 。 然 后 ， 这 些 测量 值 要 报告 给 管理 系统 。 
而 后 ， 运 行 和 管理 系统 就 会 给 关键 参数 设置 合理 的 数值 ， 比 如 最 大 传输 功率 等 。 关 于 
测量 方面 规定 的 更 多 细节 可 参见 参考 文献 [8] 。 

在 一 个 给 定 的 网 络 环境 下 实际 部 署 HNB 取决 于 多 种 因素 ， 其 中 包括 : 

1) 使 用 情况 (比如 由 运行 需求 决定 的 覆盖 或 容量 ,或 者 由 用 户 和 需求 决定 的 特种 业务 ) ; 

2) HNB 的 位 置 要 协调 到 何 种 程度 ， 蜂 窜 运 营 商 有 多 少 频 谱 可 用 ， 大 区 的 负荷 是 
怎样 的 情况 ; 

3) HNB 是 否 仅 支持 闭合 用 户 群 ， 还 是 完全 或 部 分 开发 的 ; 

4) 是 否 有 产品 ， 依 据 的 无 线 标 准 成 熟 性 如 何 。 

HNB 的 部 署 将 是 一 个 缓慢 而 循序 渐进 的 过 程 ， 这 是 因为 在 技术 上 还 有 一 些 难题 ， 并 
且 解 决 这 些 技术 问题 所 采取 的 措施 还 有 竺 观察。 图 19-6 给 出 了 一 个 从 试验 到 规模 部 署 可 
能 采取 的 方案 。 在 先期 商用 的 第 2 步 ，HNB 最 有 可 能 部 署 在 宏 小 区 覆盖 的 住宅 区 ， 或 者 
因 某 种 原因 不 可 能 有 宏 小 区 有 覆盖 的 地 方 。 而 后 ， 随 着 用 户 对 大 吞吐 量 需求 的 增加 ，HNB 
的 普及 水 平 将 逐步 提高 ， 直 至 运营 商 总 业务 量 中 有 相当 大 的 一 部 分 要 由 Femto 小 区 来 承 
担 。 在 开始 阶段 ，HNB 的 部 署 本 身 多 少 要 受到 运营 商 的 控制 ， 但 最 终 必 定 要 走向 完全 的 
非 协调 方式 ， 这 样 才能 为 终端 用 户 提供 充分 的 灵活 性 。 

























































































© oa 
测试 


pa 少量 覆盖 (有 低 数 据 速率 要 求 ) @ 
=, 


(ay a), FESR RAE CH. 

2 对 于 有 一 般 宏 小 区 禾 盖 的 地 广 
a 没有 吸引 力 。 

在 边远 地 区 和 孤岛 地 区 每 扇 区 















每 扇 区 1~10 个 HNB 并 且 完 全 
由 运营 商 控 制 





和 覆盖 和 高 需求 用 户 (有 高 

数据 速率 要 求 ) 的 分 流 
大 数据 量 用 户 的 分 流 和 高 数 
据 速 率 时 的 低 成 本 覆盖 。 恨 


A ECAH AL 
pari RE. 
i ee 
a (oo) SF a Seb, 
j 每 扁 区 10~200 个 HNB， 
完全 是 非 协调 方式 


好 的 宏 小 区 履 盖 没有 太 大 的 ae D 
RSH. BEKS~207SHNB, Le 
多 少 有 些 非 协调 的 部 分 ( 比 

如 住宅 地 区 ) 














119-6 Femto 小 区 规模 部 署 的 一 种 可 能 方案 








从 技术 要 求 的 角度 看 ，HNB 的 部 署 和 配置 需要 便于 HNB 在 与 宏 蜂 窝 共享 频谱 的 
情况 下 安全 运行 。 初 期， 比如 在 图 19-6 中 的 第 2 步 ， 部 署 的 Femto 小 区 没有 几 个 ， 它 
们 总 是 用 来 确认 专用 于 它们 工作 的 频谱 资源 。 最 后 ， 在 最 终 规模 部 署 阶段 ， 大 区 的 业 
务 量 也 有 可 能 同步 增长 ， 因 而 对 于 Femto 层面 反而 又 不 可 能 预 留 一 定 的 频谱 资源 。 在 
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KWP, ERE Femto 小 区 干扰 的 几 个 不 同 的 方面 。 
19.7.3 家 用 Node B 的 干扰 问题 


图 19-7 所 示 是 一 个 与 部 署 HNB 和 宏 小 区 Node B (MNB) 有 关 的 干扰 机 制 的 例 
子 。 图 中 的 箭头 代表 6 个 方向 不 希望 有 的 干扰 路 径 ， 即 Femto 小 区 对 宏 小 区 的 干扰 ， 
宏 小 区 对 Femto 小 区 的 干扰 ，Femto 小 区 对 Femto 小 区 的 干扰 ， 并 且 都 是 上 下 行 双方 向 
路 径 。 图 1927 中 也 指出 了 干扰 的 受害 方 。 可 以 看 出 ， 关 键 的 问题 是 Femto 小 区 与 周边 
的 隔离 量 。 设 想 一 个 Femito 小 区 ,包括 HUE 所 处 的 位 置 ， 受 到 四 周 有 高 穿 透 损耗 的 墙 
壁 隔离 ， 那 么 干扰 路 径 就 会 明显 地 受阻 ， 共 存 问题 就 变 得 多 少 简 单一 些 。 但 是 ， 由 于 
建筑 材质 不 同 ， 透 明 的 窗户 ， 在 一 个 不 大 的 公寓 空间 有 多 个 HNB 等 原因 ， 因 此 并 不 
能 总 是 假设 有 很 高 的 穿 透 损耗 。 表 19-5 中 详尽 讨论 了 不 同 的 干扰 机 制 ， 并 且 定 性 地 讨 
论 了 一 些 可 以 用 于 控制 干扰 影响 的 措施 。 除 了 图 19-7 中 夯 出 的 干扰 场景 之 外 ，3GPP 
还 考虑 了 其 他 一 些 情况 ， 比 如 与 部 署 在 Femto 小 区 覆盖 范围 内 的 其 他 系统 共存 的 问题 
(IR DECT 系统 ) ， 或 当 UE 非常 靠近 HNB 的 情况 ， 参 见 参考 文献 [8] 。 





























宏 小 区 NB(MNB) 







_— = 大 小 区 一 Femto 
< (DL, HUE 受 干扰 ) 宏 小 区 _*Femto b 7 
aN $ Fe mto 一 宏 小 区 ee ee (U L, HN B 受 干扰 ae: 7 

‘, (UL, MNB 受 干 护 Xe a 接 到 MNB 的 

) ~ UE (MUE) 


% Femto>Femto &s/ 4 
UO ge | F Femto>- kN y 
. — Ti NE ag (DL, MUE 受 干扰 ) Fi 
! Femto—Femto > f d 
i (UL, HUB 受 干扰 ”家 用 NB(HNB2) / 


一 Fà 


X Femto 小 区 
‘Sunoaasconanesnccnsnacesscnoncsanonsacncsasced” 


R 19-7 {AH Femto 小 区 和 宏 小 区 网 络 的 干扰 机 制 示 意图 
表 19-5 干扰 情况 以 及 对 系统 性 能 的 影响 和 关键 的 补救 措施 















































干扰 案例 对 下 行 链 路 的 影响 可 能 的 补救 措施 | ”对 上 行 链 路 的 影响 可 能 的 补救 措施 
HNB 最 大 发 ee 
x 功率 自 适应 控制 ， 
送 功率 的 自 适 中 等 介 许 的 噪声 提升 
应 控制 至 HNB 的 路 径 损 量 自 适应 控制 








Femto > 高 用 开放 式 | 耗 通常 低 ， 要 求 Tx 
= 可 能 会 明显 减 小 宏 小 | 或 混合 式 HNB | 功率 低 ， 除 非 数据 速 
区 覆盖 邻近 Femto | 率 极 高 。 但 是 ， 快 速 
小 区 的 NUE 要 | 功率 控制 可 以 取 很 高 
依靠 载波 间 | 的 动态 值 

切换 


bE 








HUB 最 大 发 射 
功率 自 适应 控制 也 
有 帮助 ， 因 为 后 续 
的 小 区 选择 有 效 地 
防止 了 HUE 远离 
HNB 中 心 
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( 续 ) 
干扰 案例 对 下 行 链 路 的 影响 可 能 的 补救 措施 | ”对 上 行 链 路 的 影响 可 能 的 补救 措施 
自 适应 控制 如 果 靠 近 CSG 
最 大 发 射 功 率 ， st HNB, MUE 异 
中 等 以 确保 HNB 的 中 等 频 切 换 到 无 Femto 
本 ee ao | 敌 盖 尽 可 能 小 比如 ， 当 MUE 处 | 小 区 的 相 邻 载波 
当 部 署 的 HNB 超过 | ( 比 如 ， 平 衡 | 于 Femto 小 区 内 部 或 | 使 用 开放 式 /混合 
Femto 25% 时 ， 共 路 MNB 的 ||| xg, = 
出 现 将 明显 制约 SINR HNB 发 射 功率 | 无 遮挡 的 Femto 小 区 | IÈ Femto 小 区 
A 与 接收 到 的 宏 | 邻近 小 区 边缘 的 MUE | AREK E 
小 区 NB 功率 择 准 则 (比如 优 
EF) 先 于 HNB) 
对 各 HNB 做 
频率 规划 (H 
本 F $ 调整 切换 参数 
i ” “| 通常 受到 下 行 链 路 | 以 利于 使 用 MNB 
在 密集 部 署 的 场景 下 | 率 中 自动 选择 | ， 通 常 受到 下 行 链 路 | 以 利于 使 用 
Femto 一 Femto | \, y y ww | 性 能 问题 制约 ， 除 非 自 适应 控制 
| ERIRE | HUE Bek HH 
且 渗 透 损 耗 有 限 切换 参数 anes sad ae 
使 用 混合 式 / 
开放 式 Femto 
小 区 





对 于 专用 频段 HNB 的 部 署 ， 无 论 是 从 宏 小 

















区 到 Femto 小 区 还 是 从 Femto 小 区 到 安 


小 区 的 干扰 路 径 都 会 有 效 地 得 到 缓解 ， 这 既得 益 于 与 宏 小 区 接续 的 UE (MUE ) ， 也 得 
益 于 与 Femto 接续 的 UE (HUE)。 当 部 署 HNB 的 载波 与 宏 小 区 载波 邻近 时 则 是 一 个 
ETVE HNB 的 宏 小 区 UE 潜在 有 和 邻 道 泄漏 。 在 这 种 


例外 ， 这 是 因为 从 HNB 到 一 个 可 外 
情况 下 ， 宏 小 区 UE 天 线 端 接收 到 
以 高 达 50dB。 这 样 一 个 差 值 足以 使 宏 小 区 UE 的 接续 怕 
运营 商 之 间 ， 在 规定 HNB 最 大 发 身 
收 到 的 宏 小 区 干扰 电 平 值 。 参 见 19. 7.1 节 。 但 是 ， 即 使 在 相 邻 载波 上 


使 用 的 情况 下 ， 
对 于 在 专 月 














还 是 要 建议 采用 这 





载波 上 相当 密集 地 部 署 的 非 协 调式 Femto 小 
盖 范 围 可 能 就 相当 有 限 。 运 营 商 在 这 种 情况 下 可 以 采取 的 P 


的 来 自 宏 小 区 和 来 自 Femto 小 


样 一 种 机 制 。 






































区 的 功率 电 平 差 值 可 
能 明显 的 下 降 。 因 此 ， 不 同 的 
时 功率 时 ， 还 要 考虑 其 他 运营 商情 况 在 相 邻 载波 接 





日 同一 个 运营 商 


区 ， 茶 个 数据 速率 的 有 效 
一 有 效 的 方法 是 为 HNB 


在 频率 上 创设 一 些 灵 活性 ， 要 么 允许 HNB 从 一 组 可 用 的 载波 频率 列表 中 自动 选择 一 
个 载波 ， 要 么 将 HNB 随机 地 分 布 在 不 同 频率 的 载波 上 。 这 里 的 问题 是 ， 对 于 可 以 起 
方法 ， 运 营 商 需要 放 开 多 个 载波 供 HNB 使 用 。 很 多 运营 商 面临 的 问 


效 的 软 频 率 复 月 




















题 是 ， 他 们 甚至 只 有 一 个 频率 分 给 HNB， 在 实际 操作 中 多 数 运营 商 不 可 能 分 配 较 多 的 





频率 给 HNB。 


在 一 种 共 路 部 署 的 情况 下 ， 需 要 考虑 所 有 的 干扰 路 径 ， 进 而 HNB 的 接 和 模式 策 








略 就 是 一 个 重要 的 因素 。CSG 式 小 区 只 会 对 不 能 接 入 他 们 的 UE 产生 干扰 。 开 放 式 和 
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混合 式 小 区 的 结构 会 缓解 这 种 影响 ， 除 非 可 用 的 回程 容量 或 其 他 硬件 方面 的 制约 阻碍 
了 更 多 的 用 户 接 入 。 从 UE 自身 的 角度 看 ，UE 不 能 接 入 的 每 个 小 区 都 是 网 络 覆 盖 上 的 
空洞 。 受 影响 的 区 域 在 某 种 程度 上 可 以 通过 规范 Femto 小 区 的 最 大 发 射 功率 来 控制 。 
但 是 ， 这 种 方法 不 能 完全 解决 问题 ， 而 且 通 过 降低 HNB 的 发 射 功率 ， 设 立 Femto 小 区 
的 优势 就 大 打折 扣 。 此 外 ， 通 过 调整 切换 准则 和 小 区 选择 准则 也 可 以 起 到 一 些 缓解 作 
用 。 比 如 ， 迅 捷 或 迟缓 的 入境 或 出 境 切 换 都 能 伸缩 小 区 的 有 效 范 围 。 但 是 ， 唯 一 一 种 
为 宏 小 区 提供 充分 覆盖 的 方法 至 少 要 预 留 一 个 载波 频率 不 给 Femto 小 区 使 用 ， 比 如 用 
作 宏 小 区 用 户 的 规避 载波 。 

表 19-5 中 ,总结 有 6 种 一 般 的 干扰 路 径 ， 并 简短 总 结 了 干扰 的 影响 程度 、 和 干扰 类 
型 以 及 一 些 可 以 用 来 缓解 部 署 过 程 中 干扰 影响 的 措施 。 正 像 从 表 19-5 中 可 以 看 到 的 ， 
Femto 小 区 层面 对 宏 小 区 层面 的 影响 需要 特别 予以 关注 。 如 果 运 营 商 不 能 够 把 Femto 
分 离 到 他 们 自己 的 载 频 上 去 ， 那么 自 适 应 地 控制 HNB 的 最 大 数量 以 及 自 适应 地 控制 
与 HNB 接续 的 UE 的 发 射 功率 就 成 为 控制 干扰 的 关键 措施 。 


19.7.4 家 用 Node B 发 射 功 率 的 自 适应 控制 


控制 Femto 小 区 对 安 小 区 下 行 链 路 干扰 的 同时 又 保持 Femto 小 区 有 尽 可 能 小 的 履 
盖 区 域 的 最 有 和 希望 并 且 最 为 重要 的 方法 之 一 是 ， 根 据 对 最 近 处 安 小 区 Node B 的 测量 
调整 HNB 最 大 人 允许 发 射 功率 。 功 率 算法 (连同 基于 下 行 链 路 SINR 的 小 区 选择 方法 ) 
的 下 一 个 目标 是 ， 限 制 HNB 在 边界 之 内 的 覆盖 范围 ， 这 样 可 以 在 最 大 限度 地 减少 
HUE 接续 到 HNB 的 同时 与 宏 小 区 Node B 之 间 存 在 无 阻隔 的 视 距 。 例 如 ， 下 行 链 路 发 
射 功 率 算 法 还 可 以 用 来 间接 缓解 上 行 链 路 干扰 路 径 的 影响 。 

在 本 节 中 自始至终 采用 的 一 个 算法 是 基于 以 下 的 方程 : 

Pins ox = Max] min} P ao Pune +B} 5 Pain| (19-1) 

BŽP 、w 和 有 可 以 由 管理 系统 告知 HNB ， 或 者 进行 配置 (比如 针对 运营 商 或 
供 货 商 配置 ) 。 可 取 的 做 法 是 ， 运 营 商 在 自己 的 频段 内 开通 HNB 时 保持 对 功率 设置 的 
控制 权 。 在 此 还 假定 ，P,, 的 设置 要 确保 最 起 码 的 覆盖 服务 。 这 里 采用 的 数值 是 
0dBm， 它 在 Femto 小 区 性 能 和 宏 小 区 性 能 之 间 提 供 的 总 体 折 中 是 公平 的 。 因 为 这 个 算 
法 是 标准 化 的 ， 因 此 它 的 使 用 必须 要 在 供 货 商 和 运营 商 之 间 达 成 一 致 。P,, 的 值 既 可 
以 设置 成 家 用 基站 规定 的 最 大 值 ， 以 便 使 Femo 小 区 有 尽 可 能 大 的 覆盖 半径 ， 也 可 以 
设置 得 比较 保守 些 。B 定义 的 是 在 宏 小 区 接收 功率 上 的 偏 移 值 ， 它 可 以 用 来 有 效 地 调 
节 Femto 小 区 的 大 小 。 Qa 也 是 一 样 。 

在 HNB 的 位 置 处 ,来 自 最 强 的 宏 小 区 Node B 的 接收 功率 可 以 按 19. 1 节 描 述 的 那 
样 靠 HNB 自身 进行 测量 。 算 法 还 可 以 进一步 加 强 ， 以 便 考 虑 到 附近 一 些 HNB 的 其 他 
一 些 优化 因素 。 图 19-8 给 出 了 讨论 过 的 功率 控制 算法 对 接续 在 宏 小 区 的 UE (MUE) 
性 能 的 影响 。 图 中 假定 ， 在 密集 的 城区 场合 (公寓 楼 房 结 构 ) 分 别 部 署 了 12 个 和 100 
个 HNB。 并 且 图 中 还 假定 ， 处 在 同一 个 载波 的 大 多 数 宏 小 区 用 户 (80% ) 都 是 在 这 
幢 楼 房 内 。 显 然 ， 对 于 这 样 一 个 仿真 案例 ， 宏 小 区 UE 可 用 的 宏 小 区 SINR 可 以 通过 限 
ii) HNB 的 功率 得 到 明显 的 改善 。 还 有 一 点 也 很 明显 ， 就 是 宏 小 区 侧 的 改善 来 自 HNB 
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侧 付出 的 代价 ， 此 时 ，HNB 侧 达 到 某 个 SINR 值 的 概率 下 降 了 。 但 是 ， 也 可 以 清楚 地 
看 出 ， 即 使 采用 了 功率 控制 机 制 ( 比如 像 在 100 个 HNB 的 场景 ) ， 也 不 足以 保证 宏 小 
区 UE 在 所 有 情况 下 都 有 良好 的 室内 覆盖。 图 19-8 表明 ，E,/WN, 在 宏 小 区 和 Femto 小 
区 的 概率 。E,/N, 定 义 为 HS-DSCH 上 的 罕 带 信 噪 比 。 
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对 宏 小 区 Es/No > 0dB 的 概率 


图 19-8 HNB 自 适应 功率 控制 对 UE 下 行 链 路 性 能 的 影响 (注意 ， 
E/No 关 系 到 HS-DSCH， 这 里 假定 只 传送 一 个 多 码 并 日 无 正 交 性 损失 ) 



































在 此 ， 一般 都 建议 至 少 保留 一 个 载波 不 用 于 CSG 式 的 HNB， 以 允许 宕 小 区 用 户 
经 由 异 频 切 换 规避 Femto 小 区 。 对 于 混合 式 或 开放 式 的 HNB， 这 个 结论 可 能 也 是 适用 
的 ， 尽管 这 取决 于 回程 接续 和 空中 接口 的 容量 。 

通过 调整 接续 到 HNB 的 UE (HUE) 的 最 大 允许 的 发 射 功 率 ， 也 可 以 对 上 行 链 路 
的 干扰 情况 做 类 似 管理 。 对 HUE 的 功率 管制 既 可 以 是 最 大 功率 也 可 以 是 动态 方式 。 
动态 方式 比较 有 效 ， 但 是 所 需 的 测量 和 信 令 的 要 求 也 更 高 。 动 态 功 率 控制 涉及 UE 对 
周边 宏 小 区 所 造成 的 干扰 量 的 估算 (或 有 效 噪声 提升 量 )。 做 这 种 估算 时 可 以 使 用 UE 
到 所 考虑 的 各 个 基站 的 路 径 损 耗 测量 值 。 一 旦 知道 了 哪些 设置 对 邻近 的 各 个 基站 不 会 
造成 超 量 的 噪声 提升 量 ， 提 供 服务 的 HNB 就 会 把 应 该 使 用 的 确切 设置 值 通 知 UE。 


19.7.5 Femto 小 区 的 干扰 仿真 


对 Femto 小 区 所 做 的 所 有 研究 的 最 基本 的 要 素 是 : 四 小 区 隔离 程度 ， 比 如 墙 体 的 
穿 透 损耗 ; O 用 户 分 布 准则 。 对 这 些 要 素 不 现实 的 假设 会 导致 过 于 乐观 或 过 于 悲观 
的 结论 。 提 交 给 3GPP 作为 研究 报告 的 穿 透 损耗 值 绝 大 多 数 情况 下 室内 到 室外 都 在 10 
~20dB 之 间 ， 而 室内 到 室内 的 墙 体 阻 隔 为 5dB， 具 体 可 参见 参考 文献 [10] 。 这 样 一 
些 数值 在 HNB FI MNB 之 间 提 供 了 相当 不 错 的 隔离 度 ， 或 者 表明 HNB 是 出 于 不 同 的 
楼 房 内 。 但 是 ， 在 密集 部 署 的 情况 下 ， 一 个 狭小 的 区 内 会 有 多 个 HNB (比如 在 公寓 楼 
内 ) ， 这 时 的 情况 就 不 同 了 。 在 图 19-9 中 ， 用 地 图 的 形式 表明 了 这 样 一 种 情况 。 图 中 
给 出 的 是 朝 最 强 基站 (要 么 是 HNB， 要 么 是 宏 小 区 Node B) 的 可 用 SINR 值 (等 价 于 































































































第 19 章 RIA Node B 和 Femto 小 区 (Femtocell) 499 





HS-DSCH 的 有 EN ， 假 定 正 交 性 完好 并 且 仅 传送 一 个 多 码 ) 。 在 这 个 例子 中 ， 也 在 同 
样 的 频 点 对 宏 小 区 基站 进行 了 仿真 ， 相 隔 最 近 的 宏 小 区 基站 放置 在 栅 格 点 上 
(0.0m)。 对 其 他 一 些 放 置 在 六 边 形 栅 格 上 的 宏 小 区 基站 也 进行 了 仿真 ， 但 没有 表示 
在 图 19-9 中 。 
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图 19-9 城区 按 共 路 方式 密集 部 署 HNB 时 SINR (HS-DSCH 的 E./N,) 的 可 用 性 


在 仿真 环境 中 用 户 的 分 布 对 于 采用 用 户 分 布 统计 法 (而 不 是 采用 地 图 方式 ) 来 说 
也 是 一 个 重要 的 因素 。 将 UE 放置 在 靠近 不 可 接 人 的 HNB 附近 (比如 靠近 CSG 式 
HNB 或 过 载 的 混合 式 / 开 放 式 HNB 附近 ) 会 对 上 下 行 链 路 都 造成 威胁 。 在 市 郊 或 乡村 
区 域 部 署 的 情况 下 ， 这 倒 不 是 一 个 严重 的 问题 ， 但 是 对 于 密集 部 署 的 场合 这 就 变 得 十 
分 紧要 了 。 当 对 密集 城区 仿真 时 ， 在 同一 个 楼 内 接续 到 宏 小 区 的 UE 有 80% 都 有 Fem- 
to 小 区 ， 这 样 HNB MENE Node B 之 间 的 干扰 就 很 强 。 对 于 安放 Femto 小 区 分 流 用 
户 的 影响 ， 用 户 分 布 也 起 着 重要 的 作用 。 

正如 图 19-9 中 对 于 城区 密集 部 署 HNB 所 充分 反映 出 的 那样 ， 批 量 部 署 HNB 系统 
(比如 在 公寓 内 ) 所 遇 到 的 干扰 难题 是 本 节 自 始 至 终 在 仿真 中 都 要 面 对 的 问题 。 有 关 
仿真 方面 详细 的 假设 条 件 ， 可 参见 参考 文献 [10] 的 描述 。 在 仿真 中 ， 通 常 要 做 如 下 
一 些 假设 : 

e SINR 作为 缩写 ， 用 于 指定 HS-DSCH 可 行 的 E/N, 值 。 在 评价 中 不 考虑 正 交 性 
损失 。 如 果 仅 传送 一 个 多 码 ， 它 就 是 可 以 获得 的 已 /AN, 值 。 鉴 于 假定 的 误差 矢量 幅 值 ， 
其 上 界定 位 22dB。 

e 对 于 下 行 链 路 性 能 ， 一 般 都 利用 SINR 值 ， 但 是 在 几 种 情况 下 还 要 利用 HSDPA 
链 路 自 适 应 方法 转换 成 用 户 吞 吐 量 ， 并 假设 有 15 个 码 可 用 并 且 UE 的 数据 可 以 达到 全 
速率 。 一 般 都 假设 在 所 考虑 的 情况 下 是 峰值 吞吐 量 。 当 考虑 在 宏 蜂 窒 Node B 或 HNB 
中 多 个 激活 用 户 的 性 能 时 ， 总 是 假设 资源 共享 方式 为 公平 轮 询 方式 。 

。 对 于 上 行 链 路 ， 主 要 考虑 的 是 在 宏 小 区 层面 测 得 的 噪声 提升 量 ， 它 表明 与 可 行 
的 噪声 提升 量 目标 的 削减 量 。 

© 当 讨论 对 宏 小 区 的 分 流 时 ， 要 假设 网 络 中 所 有 的 用 户 都 要 求 同 样 的 服务 水 平 
(下 行 链 路 256kbit/s 和 上 行 链 路 O4kbit/s) ， 并 且 在 有 HNB 的 情况 下 确实 能 降低 宏 小 
区 的 负荷 量 。 
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e 为 了 观察 不 同 的 穿 透 损耗 水 平 ， 通 常 要 考虑 每 个 宏 小 区 内 的 Node B 扇 区 内 有 
多 个 HNB (12 ~100 个 )。HNB 在 两 个 楼 区 内 随意 放置 。 根 据 参 考 文献 [10] ,仿真 











中 楼 层 数 量 假定 为 3 层 。 
在 下 面 两 节 中 ， 要 针对 Femto 小 区 和 宏 小 区 专用 信道 的 情况 和 共 路 信道 部 署 的 情 


况 具体 给 出 一 些 仿真 结果 。 




















19.7.5.1 专用 信道 部 署 Femto 小 区 的 情况 

在 城郊 或 乡村 地 区 部 署 情 况 下 ， 由 于 小 区 间隔 离 度 良 好 ， 因 此 在 实际 中 按 专 用 频 
段 部 署 时 ， 极 少 会 出 现 恶 性 干扰 的 影响 限制 Femto 小 区 的 性 能 。 但 是 ， 当 Femto 小 区 
密集 部 署 时 ，Femto 小 区 之 间 的 干扰 就 会 变 成 一 个 严重 的 制约 因素 ， 这 就 像 其 他 一 些 
知名 的 本 地 无 线 标准 那样 ， 比 如 WiEi。 在 大 型 公寓 楼 内 墙 分 隔 的 房间 通常 都 没有 足够 
的 屏蔽 ， 这 会 造成 SINR 明显 的 下 降 。 

在 图 19-10 中 ， 针 对 每 个 宏 小 区 扇 区 部 署 不 同 数量 的 HNB 给 出 了 仿真 结果 。 其 中 
考虑 了 在 前 一 节 中 讨论 的 城区 密集 部 署 的 场景 。 从 这 些 结 果 中 清楚 地 看 出 ， 按 专用 信 
道 部 署 Femto 小 区 与 作为 参照 的 共 路 部 署 情况 相 比 得 到 了 最 佳 的 终端 用 户 总 吞吐 量 。 
例如 ， 此 时 在 很 多 情况 下 都 是 宏 小 区 的 干扰 在 可 用 的 SINR 中 占 主导 地 位 。 对 于 共 路 
部 署 的 情况 ， 显 而 易 见 的 事实 是 ， 可 用 的 SINR 值 并 不 明显 地 取决 于 扇 区 内 部 署 有 多 
少 HNB。 这 样 看 来 ， 专 用 信道 部 署 的 情况 对 Femto 小 区 之 间 干 扰 的 敏感 性 要 大 一 些 。 
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区 部 署 100 个 HNB 时 ， 接 收 到 的 总 干扰 对 于 共 路 部 署 和 专用 信道 部 署 情 况 





近乎 相等 〈 比 如 宏 小 区 的 影响 可 忽略 不 计 ) 。 
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专用 信道 部 署 方式 
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图 19-10 ”城区 密集 部 署 情 况 下 HUE 的 E/N 分布 
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图 19-10 清楚 地 表明 ， 按 专用 信道 方案 部 署 时 ，HNB 使 用 更 多 的 载波 ， 并 且 因 而 
减少 了 每 扇 区 的 HNB 数量 ， 是 进一步 增强 SINR 性 能 的 有 效 解决 方案 。 为 了 使 这 种 方 
案 起 效 ， 就 要 由 运营 商 将 HNB 指 配 到 特定 的 载波 (协调 式 部 署 ) ， 或 者 使 用 某 些 自动 
化 技术 。 例 如 ， 可 以 将 HNB 设置 成 从 一 组 可 能 的 载波 中 自动 选择 其 最 佳 频率 。 问 题 
是 ， 这 种 方法 对 运营 商 来 说 会 造成 因 部 署 Femto 小 区 而 引起 的 频率 短缺 ， 比 如 专用 于 
宏 小 区 的 载波 少 了 。 在 共 路 部 署 方案 下 ， 图 19-10 的 结果 表明 ， 当 HNB 之 间 复 用 不 多 





























对 于 上 行 链 路 方向 ， 专 用 信道 部 署 方案 对 情况 也 有 帮助 。 当 一 个 宏 小 区 工作 在 另 
外 一 个 载波 时 ， 这 时 没有 MUE 的 强 信号 对 HNB 干扰 的 威胁 。 这 样 ，HUE 对 HNB 的 
干扰 就 变 成 了 Femto 小 区 上 行 链 路 总 体 性 能 的 主要 影响 。 一 般 而 言 ， 这 种 影响 不 像 共 
路 部 署 时 与 宏 小 区 接续 的 UE 所 造成 的 干扰 那样 严重 ,但 却 比较 容易 出 现 ， 特 别 是 对 
于 HNB 的 密集 部 署 情况 。 另 外 ， 细 致 地 控制 下 行 链 路 发 射 功率 可 以 有 效 地 限制 小 区 
的 有 效 半 径 ， 而 且 当 一 个 HUE 远离 自己 的 HNB 时 良好 的 切换 参数 设置 可 以 使 之 倒 换 
到 MNB。 控 制 这 种 干扰 的 其 他 一 些 有 效 的 方法 包括 : 自 适 应 的 HUE 功率 限度 以 及 使 
用 开放 式 或 混合 式 Femto 小 区 的 结构 。 在 这 种 情况 下 ， 将 Femo 小 区 分 布 在 香干 个 载 
波 上 也 能 提供 非常 明显 的 改进 。 
19.7.5.2 Femto 小 区 和 宏 小 区 共 路 部 署 的 情况 

除非 部 署 HNB 是 为 了 解决 宏 小 区 履 盖 不 好 的 区 域 的 基本 禾 盖 问题 ， 宏 小 区 对 
Femto 小 区 的 干扰 通常 都 是 共 路 部 署 情况 下 影响 HNB 性 能 的 主要 因素 。 为 了 具体 说 明 
这 一 点 ， 请 看 图 19-11， 其 中 所 考虑 的 是 在 一 个 给 定位 置 的 宏 小 区 之 上 使 用 HNB 的 优 
势 和 劣势 。Femto 小 区 的 位 置 是 在 宏 小 区 的 覆盖 范围 内 均匀 随机 散布 ,并且 使 用 城区 
类 别 的 假设 条 件 ， 即 Femto 小 区 到 宏 小 区 有 良好 的 小 区 隔离 并 且 不 受 限于 Femto 小 区 
到 Femto 小 区 的 干扰 。 优 势 或 劣势 标注 为 吞吐 量 的 “变化 ”"， 比 如 ， 如 果 用 户 在 HNB 
下 体验 好 于 使 用 附近 的 MNB， 则 取 正 值 ， 如 果 相 反 则 取 负 值 。 如 前 所 述 ， 在 此 假定 要 
使 用 19.7. 4 节 讲 过 的 功率 设置 算法 。 因 此 ， 要 保证 Femto 小 区 有 尽 可 能 小 的 覆盖 区 ， 





































































































i 
一 一 HUE 与 10 个 MUE 中 1 个 相 比 时 的 性 能 
HUE 与 一 个 MUE 相 比 时 的 性 能 














=15 -10 -5 0 5 10 15 
每 用 户 可 用 平均 吞吐 量 的 变化 /Mbits) 


图 19-11 在 邻近 有 宏 小 区 Node B 时 加 装 HNB 后 HUE 的 性 能 增益 
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如 果 检 测 到 的 宏 小 区 干扰 量 大 ， 就 要 允许 HNB 加 大 自身 的 发 射 功 率 。 但是， 因为 
HNB 的 最 大 发 射 功率 要 受到 限制 ， 因 此 不 可 能 总 是 有 最 优 的 各 项 条 件 。 

在 图 19-11 给 出 的 对 每 个 楼 房 的 单个 Femto 兴趣 点 仿真 结果 中 ， 可 以 明显 地 看 出 ， 
KAA 25% 的 小 区 面积 ( 比如 最 靠近 宏 小 区 Node B) 无 法 比 室 外 宏 小 区 在 同一 位 置 
上 提供 更 高 的 SINR (或 吞吐 量 ) 。 但 是 ， 图 19-11 还 表明 ， 宏 小 区 可 用 的 甜 吐 量 一 般 
都 要 由 宏 小 区 内 多 个 用 户 分 享 。 这 里 给 出 的 是 10 个 宏 小 区 用 户 的 例子 ， 并 假定 资源 
共享 方式 为 轮 询 方 式 。 对 于 这 样 一 个 例子 ，HNB 的 终端 用 户 性 能 始终 较 高 ， 这 是 由 于 
\ 区 较 小 负荷 较 低 的 缘故 。 

还 有 一 点 是 ， 对 于 Femto 小 区 总 体 性 能 来 说 ， 宏 小 区 对 Femto 小 区 上 行 链 路 的 干扰 
也 是 重要 的 。 如 前 所 述 ，CSG 接 入 方式 在 上 行 链 路 方向 上 也 造成 了 干扰 问题 。 一 个 靠近 
HNB 但 不 是 接续 到 HNB (比如 因为 CSG 的 缘故 ) 而 是 接续 到 宏 小 区 的 UE 在 传输 时 会 
产生 额外 的 噪声 提升 量 ， 而 受 影响 的 HNB 又 不 能 直接 管理 这 个 噪声 提升 量 。 这 种 情况 
在 宏 小 区 边缘 特别 容易 出 现 。 此 时 ， 一 个 与 宏 小 区 接续 的 UE 会 使 用 高 功率 发 射 以 克服 
到 宏 小 区 Node B 的 路 径 损 耗 。 在 这 种 情况 下 ， 邻 近 的 HNB 会 观测 到 干扰 电 平 上 升 。 
对 于 与 宏 小 区 接续 的 UE 对 HNB 的 干扰 ， 最 有 和 希望 的 解决 方案 是 将 这 个 与 宏 小 区 接续 
的 UE 切换 到 另外 一 个 载波 上 ， 并 且 在 很 多 情况 下 都 可 以 触发 这 种 切换 ， 因 为 安放 
CSG st HNB 会 大 大 限制 与 宏 小 区 接续 的 UE 的 下 行 链 路 的 性 能 。 

下 面 考虑 对 向 干扰 路 径 ， 比 如 Femto 小 区 到 宏 小 区 的 上 行 链 路 干扰 的 影响 。 在 这 
种 情况 下 ，HUE 是 引起 干扰 的 一 方 ， 而 MNB 是 受到 干扰 的 一 方 。 正 如 19.7.4 节 讨 论 
的 那样 ， 通 过 自 适应 地 控制 HNB 下 行 链 路 发 射 功 率 ， 以 致 HUE 和 宏 小 区 Node B 之 间 
有 直接 的 视 距 路 径 出 现 ， 可 以 减 小 这 种 影响 。 但 是 ， 在 批量 部 署 的 情况 下 ， 累 加 的 影 
响 仍 然 不 可 小 视 。 图 19-12 给 出 的 是 一 个 激活 的 HUE 在 MNB 处 观察 到 的 噪声 提升 量 
的 仿真 结果 。 这 里 考虑 的 是 和 前 面相 同 的 密集 城区 部 署 场景 ， 并 且 每 个 部 署 的 HNB 
都 有 一 个 激活 的 HUE 均匀 放置 在 其 小 区 有 效 半径 之 内 。 噪 声 提升 量 是 针对 UE 不 同 的 
功率 电 平 进行 评定 的 。 仿 真 中 假定 ， 各 个 HUE 同时 发 射 ， 且 发 射 功率 相同 ， 例 如 可 
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一 0 一 -20dBm HUE 发 射 功 率 
一 一 -10dBm HUE 发 射 功率 
一 9 一 0dBm HUE 发 射 功率 

一 0 一 +5dBm HUE 发 射 功率 











2 3 4 5 6 
每 扇 区 100 个 HUE 造 成 的 MNB 处 噪声 提升 量 /dB 


图 19-12 ”同时 激活 的 HUE 造成 宏 小 区 Node B 处 的 噪声 提升 量 
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以 仿真 决定 恶劣 的 场景 。 正 如 表 19-5 中 所 指出 的 并 从 图 19-12 中 可 以 清楚 看 出 的 那 
FE, HUE 避 开 宏 小 区 Node B 干扰 的 一 个 有 效 解 决 方案 是 对 HUE 做 动态 功率 约束 。 与 
宏 小 区 Node B 通常 6dB 的 噪声 提升 量 总 体 目标 相 比 ， 显 然 需 要 首选 一 些 约束 条 件 ， 
除非 运营 商 可 以 依赖 的 中 继 效 率 很 大 。 也 就 是 说 ， 很 少 有 多 个 HUE 同时 激活 ， 或 者 
所 需 的 上 行 链 路 数据 速率 一 直 要 求 HUE 工作 在 较 低 的 发 射 功率 上 。 当 HUE 的 发 射 功 
率 处 于 -20dBm 的 封顶 状态 时 ， 只 有 很 小 一 部 分 宏 小 区 Node B 受到 的 噪声 提升 量 影 
响 会 超过 1dB。 因 为 在 这 个 特定 的 案例 中 反映 的 数量 是 分 流 100 个 UE， 因 此 为 宏 小 区 
层面 带 来 的 好 处 (比如 分 流 ) 应 该 是 实 实在 在 的 。 


19.7.6 网 络 规划 问题 


作为 部 署 的 核心 问题 ， 重 要 的 是 要 了 解 最 有 可 能 采用 的 部 署 策略 的 影响 以 及 最 有 
可 能 出 现 的 终端 用 户 数据 速率 的 影响 。 首 先 要 给 出 的 是 一 线 基 本 链 路 预算 的 计算 ， 以 
便 了 解 覆盖 的 基本 问题 。 然 后 ， 针 对 密集 城区 和 郊区 的 部 署 情况 研究 可 行 的 用 户 吞吐 
量 问题 。 
19.7.6.1 Femto 小 区 有 效 半径 

本 节 通 过 考虑 可 以 在 无 干扰 环境 下 提供 基本 的 覆盖 问题 ， 给 出 有 关 典 型 Femto 小 
区 有 效 半 径 的 估算 结果 ， 比 如 专用 信道 和 单个 HNB 部 署 方式 下 的 结果 。 鉴 于 HNB 的 
功率 电 平 较 低 ， 因 而 Femto 小 区 的 最 大 半径 通常 都 是 受 限 于 下 行 链 路 的 。 表 19-6 给 出 
了 有 HSPA 能 力 的 Femto 小 区 的 最 大 路 径 损 耗 计 算 结 果 。 作 为 参照 ， 还 同时 给 出 了 
WLAN802. 11g 的 路 径 损耗 。 假 定 对 于 1Mbit/s 的 数据 速率 输出 功率 为 13dBm， 并 且 
UE 的 灵敏 度 为 - 100dBm， 则 Femto 小 区 的 路 径 损 耗 为 1153dB。WLAN 的 最 大 路 径 损耗 
为 110dB。 在 大 多 数 市 场 上 ， 使 用 的 频率 也 与 2. 1GHz 处 的 HSPA 相近 ， 而 WLAN 使 
用 的 是 2.4GHz 处 的 无 照 频 段 。 因 此 ，Femto 小 区 相应 的 有 效 半 径 预计 要 比 WLAN 的 
\ 区 有 效 半径 大 一 些 。 


表 19-6 HSPA 方式 的 Femto 小 区 和 WLAN 接 入 点 的 路 径 损耗 计算 
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Femto 小 区 的 HSPA 基于 802. 11g 的 WLAN 
接 人 点 发 射 功率 /dBm 15 20 
终端 灵敏 度 (1Mbit/s) /dBm -100 (RSCP-110dBm) -90 
最 大 路 径 损耗 /dB 115 110 
下 行 链 路 频谱 2110 ~2170MHz 2400 ~ 2483 MHz 





在 计算 中 ， 利 用 的 是 参考 文献 [10] 中 的 室内 传播 模型 ， 并 且 在 图 19-13 中 给 出 
了 2GHz 处 的 路 径 损 耗 ， 它 是 小 区 有 效 半径 的 函数 。 假 定 ， 墙 体 是 轻型 建筑 材料 ， 并 
且 假 定 这 类 墙 体 增加 SAB 衰减 。 设 衰落 边际 为 104B， 这 使 得 最 大 路 径 损耗 等 于 


























105dB ， 相 当 于 35 ~45m 的 小 区 有 效 半径 ， 并 且 HNB 和 UE 之 间 最 多 相隔 两 道 墙 。 

图 19-14 给 出 的 是 小 区 有 效 半径 与 HNB 功率 的 函数 关系 。 为 了 在 有 1 ~2 道 墙 体 
的 时 候 小 区 有 效 半 径 达 到 20m，HNB 需要 有 -5 ~0dB 的 功率 。 因 此 ， 覆 盖 典 型 公寓 
或 小 型 房屋 的 Femto 小 区 的 功率 电 平 可 以 是 相当 低 的 。 
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图 19-13 ”作为 小 区 有 效 半径 和 墙 体 数目 函数 的 路 径 损 耗 ， 取 所 
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图 19-14 Femto 小 区 的 有 效 半 径 与 Femto 小 
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区 功率 的 函数 关系 -无 干扰 边际 


图 19-15 具体 给 出 了 干扰 边际 假定 为 10dB 时 Femto 小 区 的 有 效 半径 。 这 个 边际 相 
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Kl 19-15 Femto 小 区 有 效 半 径 与 发 射 功率 的 函数 关系 -10dB 干扰 边际 
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当 于 来 自 宏 小 区 或 其 他 Femto 小 区 的 共 路 干扰 。 如 果 现 在 希望 有 20m 的 小 区 有 效 半 


径 ， 需 要 ANB 的 发 射 功率 达到 5 ~10dBm, 3 
境 使 用 自 适 应 功率 设置 的 好 处 。 





19.7.6.2 家 用 Node B 的 用 户 吞 吐 量 
针对 宏 小 区 每 个 扇 区 放置 100 个 HNB 的 密度 得 到 了 相应 的 仿真 结果 。 因 为 设 
置 了 让 所 有 UE 都 就 近 接 入 HNB 的 分 布 算法 ， 因 此 就 相当 于 这 样 一 种 情况 ， 


























这 些 计算 结 凡 








具体 说 明了 HNB 根据 干扰 环 








要 么 假定 是 混合 式 或 开放 式 小 区 (或 者 UE 是 所 有 HNB 中 CSG-ID 的 一 部 分 )， 

oe a 
E. 图 19-16 绘 出 了 可 用 的 用 户 最 大 吞吐 速率 ( 比如 峰值 数据 速率 ) 的 累积 密度 函 
数 (CDF) 。 图 中 ，Femto 小 区 用 户 (HUE) 的 性 能 针对 共 路 部 署 方式 和 专用 信道 部 
署 方式 做 了 比较 。 上 面 一 个 图 表示 城区 密集 部 署 情况 ， 楼 房 是 多 层 公寓 建筑 ， 而 郊 
区 情况 表明 部 署 的 HNB 更 为 分 散 ， 并 且 相 互 之 间 有 高 穿 透 损 耗 ( 比如 孤立 的 房 舍 ， 


就 是 CSG 式 小 区 ,但 此 时 只 








每 个 房子 一 个 HNB ， 参 见 参考 文献 [10] ) 。 














表 19-7 总 结 有 在 Femto 小 








x 的 区 域内 

















测 得 的 用 户 可 用 吞吐 量 值 。 在 密集 城区 ， 专 用 信道 部 署 方 式 在 数据 速率 方面 得 到 的 


增益 适中 。 原 因 在 于 ， 因 为 HNB 的 密 
在 郊区 ， 专 用 频率 得 到 的 增益 较 多 ， 这 














密集 城区 部 署 场景 (100 HNBs/sector) 





度 很 高 ， 故 大 部 分 干扰 都 来 自 于 其 他 HNB。 
是 因为 此 时 干扰 主要 来 自 宏 小 区 。 
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图 19-16 HNB 不 同 的 部 署 场合 可 用 得 到 的 用 户 性 能 

















506 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 





表 19-7 得 到 的 Femto 小 区 下 行 链 路 数据 速率 ， 按 5MHz PRBS, 
HSPA 方式 ， 每 扇 区 100 个 HNB 














环境 部 署 在 密集 城区 部 署 在 郊区 
部 署 方 式 共有 信道 专 有 信道 共有 信道 专 有 信道 
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19.7.6.3 宏 小 区 分 流 

如 前 所 述 ， 布 设 HNB 对 宏 小 区 进行 分 流 是 关键 的 应 用 案例 之 一 。 所 有 类 型 的 
HNB 都 可 以 用 来 分 流 ， 当 然 ， 开 放 式 和 混合 式 两 类 HNB 在 实际 应 用 中 的 分 流 效 果 更 
大 一 些 。 下 面 在 测定 分 流 效 果 时 ， 要 假定 所 有 的 网 内 用 户 都 有 某 种 数据 速率 要 求 ， 然 
后 再 看 当 扇 区 内 加 入 HNB 后 ， 所 需 的 MNB 发 射 功 率 降 低 的 情况 (但 要 满足 要 求 )。 
参考 文献 [10] 中 对 仿真 做 的 大 胆 假设 是 ，HNB 附近 总 有 一 个 用 户 。 这 样 一 来 ， 得 
到 的 数值 一 般 都 很 乐观 。Femto 小 区 的 仿真 是 针对 密集 部 署 场合 做 的 ， 此 时 ， 布 设 有 
HNB 的 室内 出 现 用 户 的 概率 高 达 80% 。 在 图 19-17 中 ， 所 示 结 果 的 含义 是 : 得 到 的 下 
行 链 路 和 上 行 链 路 负荷 因子 ( 按 与 满 功 率 发 射 或 噪声 提升 量 相 比 的 百分比 ) A BE EK 
部 署 多 少 个 HNB 的 函数 关系 。 需 要 分 流 的 用 户 下 行 链 路 和 上 行 链 路 吞吐 量 分 别 为 
256kbit/s 和 64kbit/s。 为 了 考虑 开放 式 和 闭合 式 (CSC) 小 区 两 种 情况 ， 仿 真 中 设 定 
的 是 接纳 邻近 的 任何 UE 或 者 仅 接纳 特定 的 UE。 
每 山区 22 个 用 户 并 且 下 行 链 路 吞 此 量 目标 为 256kbis 
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6 
每 扇 区 HNB 数 量 
每 忆 区 22 个 用 户 并 且 上 行 链 路 吞吐 量 目 标 为 64kbit/s 
| SG 式 (开放 式 ) 配置 | 
CSG 式 配置 | 
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图 19-17 部 署 HNB 对 宏 小 区 造成 的 负荷 变化 
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对 于 配置 为 开放 式 的 HNB 可 以 看 到 ， 当 增加 的 HNB 较 多 (并 且 激 活用 户 大 部 分 
利用 这 些 HNB) 时 ， 分 流 效果 明显 。 因 为 小 区 中 位 于 室内 的 用 户 有 很 高 的 百分比 ， 因 
此 在 很 多 情况 下 ， 开 放 式 HNB 所 占 的 百分比 会 对 终端 用 户 带 来 明显 的 改善 。 因 此 ， 
分 流 效果 明显 ， 并 且 当 每 个 扇 区 多 增加 12 个 HNB 时 ， 仅 有 一 半 的 负荷 ( 按 与 最 大 发 
射 功率 相 比 的 平均 所 需 发 射 功率 测量 ) 还 留 在 宏 小 区 ， 这 一 点 可 以 从 图 19-17 的 上 半 
部 分 看 出 来 。 在 此 ， 一 个 关键 的 问题 是 ， 鉴 于 专门 讲 用 户 的 分 布设 置 在 3GPP 所 采用 
的 楼 房 内 ， 因 而 所 选用 的 仿真 场景 就 不 得 不 用 到 不 少 HNB。 对 于 CSG 方式 ， 这 立刻 
就 会 造成 一 些 不 利 的 影响 ， 因 为 首次 增加 的 CSG 式 HNB 会 使 同一 个 楼 内 寥 小 区 发 来 
的 HINR 一 塌 糊 涂 ， 以 至 于 不 将 发 射 功率 加 倍 就 无 法 满足 原 定 的 下 行 链 路 吞吐 量 。 这 
清楚 地 表明 ， 运 营 商 应 该 至 少 保留 一 个 “规避 ”载波 不 用 于 CSG RAY HNB, 

对 于 上 行 链 路 情况 ， 也 有 类 似 的 优势 ， 因 为 HUE 必须 补偿 室内 到 室外 的 路 径 损 
耗 以 便 能 够 靠 HNB 保持 覆盖 。 在 此 ， 也 可 以 观察 到 类 似 的 趋势 。 不 过 ， 用 开放 式 和 
CSG 式 配 置 之 间 的 差别 不 太 明 显 。 主 要 的 原因 是 ，HUE 只 要 使 用 非常 低 的 发 射 功率 就 
可 以 得 到 64kbit/s 的 上 行 链 路 吞吐 量 ， 因 此 ,在 MNB 处 引起 的 可 测 噪声 提升 量 有 限 。 
这 样 看 来 ， 部 署 CSG 式 HNB 对 于 上 行 链 路 还 是 会 有 一 些 分 流 效果 。 


19.7.7 家 用 Node B 频率 使 用 的 总 结 


HNB 的 频率 使 用 方法 总 结 如 下 : 

e HNB 可 以 在 宏 小 区 信号 弱 且 HNB 是 用 来 改善 覆盖 的 情况 下 和 宏 小 区 使 用 相同 
的 频率 。 

。 在 宏 小 区 信号 良好 的 情况 下 使 用 专用 频率 方式 HNB 的 优势 是 可 以 提供 良好 的 
数据 速率 。 

。 在 高 话 务 量 区 域 ， 当 运营 商 通 常 仅 有 2 ~4 个 频 点 可 用 时 ， 为 HNB 分 配 专用 频 
率 对 运营 商 来 说 有 实际 的 问题 。 对 于 要 使 用 相 邻 频 点 提供 较 高 数据 速率 的 双 小 区 HS- 
DPA (DC-HSDPA) 来 说 难度 更 大 。 

e 闭合 用 户 群 (CSG) 可 能 对 不 属于 CSG 的 宏 小 区 UE 造成 干扰 问题 。 因 此 ， 在 
采用 CSG 方式 时 ， 至 少 需 要 清 出 一 个 宏 小 区 频 点 让 UE 能 够 规避 因 异 频 切 换 造 成 的 
干扰 。 












































































































































19.8 家 用 Node B 的 演进 


正如 本 章 一 直 在 讨论 的 那样 ， 在 3GPP 未 来 的 版 本 中 ， 还 会 有 更 多 针对 HNB 的 细 
节 问 题 需要 在 标准 进程 中 考虑 。 表 19-1 中 列 有 已 经 列 人 3GPP 的 Release 10 版 本 的 一 
些 细节 问题 。 关 键 的 问题 关系 到 HNB 技术 未 来 的 使 用 ， 特 别 是 为 商用 目的 的 优化 问 
题 。 尤 其 是 CSG 式 HNB 内 部 的 移动 性 要 进一步 优化 。 此 外 ， 为 了 确保 在 居家 和 企业 
环境 下 的 大 范围 应 用 ， 还 需要 在 以 下 3 个 方面 的 标准 化 解决 方案 上 加 大 力度 ， 首 先是 
本 地 IP 接 和 方式， 其 次 是 有 效 分 流 宏 蜂窝 核心 网 负荷 的 本 地 分 流 点 ， 第 三 是 终端 用 
户 可 以 从 大 区 3G 设备 接 入 自己 的 家 用 LAN 的 远程 接 人 方案 。 端 到 端的 QoS 解决 方式 
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也 将 深入 讨论 ， 以 便 改 善 共 享 回程 的 业务 提供 方式 。 

因为 首 批 商 用 HNB 已 经 在 部 署 ， 因 此 3GPP 在 下 一 阶段 还 要 考虑 是 否 需要 顾及 干 
扰 的 幅 值 ， 或 者 供 货 商 良好 的 解决 方式 是 否 能 够 提供 足够 的 抗 干扰 性 能 。 这 一 趋势 已 
经 显现 在 LTE 的 家 用 eNodeB (HeNB) 的 标准 化 工作 中 。 其 中 ， 对 标准 化 的 干扰 缓解 
方案 和 协调 方式 都 有 所 考虑 。 一 般 而 言 ，WCDMA 和 LTE 在 这 个 方面 的 标准 化 工作 在 
未 来 很 可 能 会 进一步 密切 配合 ， 因 为 对 这 两 者 而 言 很 多 技术 问题 和 技术 难点 在 本 质 上 
是 一 样 的 。 

HNB 的 演进 需要 考虑 老式 UE 的 影响 ， 当 需要 兼顾 Release 8 版 本 之 前 的 UE, Re- 
lease 8 版 本 到 Release 10 版 本 的 UE 时 ，Release 10 版 本 中 那些 新 的 特性 对 UE 的 影响 
是 可 以 接受 的 ， 而 各 个 版 本 的 UE 不 同 的 工作 方式 总 有 一 天 会 终结 。 























19.9 小 结 








Femto 小 区 (家 用 Node B, BI HNB) 代表 改善 室内 和 覆盖 并 提升 网 络 容量 的 一 种 新 
方法 。3GPP 的 技术 规范 支持 Femto 部 署 方式 ， 并 且 在 Release 8、9 和 10 版 本 的 技术 
标准 中 都 增加 了 新 的 特点 ， 不 过 Release 8 版 本 之 前 的 UE 也 可 以 利用 Femto 小 区 的 方 
式 。 这 些 新 的 特点 包括 ， 将 RNC 的 功能 大 都 能 入 Femto 接 入 点 的 Femto 结构 以 及 接 人 
点 经 Femto 网 关 (HNB-GW) 聚合 后 去 往 核 心 网 的 方式 。3GPP 在 技术 规范 中 还 规范 
有 从 宏 小 区 到 Femto 小 区 以 及 从 Femto 小 区 到 宏 小 区 的 入境 和 出 境 移动 性 、 干 扰 控制 、 
安全 性 以 及 闭合 用 户 群 等 内 容 。 

如 果 Femto 小 区 主要 是 用 于 在 宏 小 区 信号 不 好 的 地 方 改 善 室 内 覆盖 ， 那 么 Femto 
小 区 可 以 和 宏 小 区 同 频 部 署 。 如 果 宏 小 区 信号 很 强 ， 那 么 Femto 小 区 使 用 专用 频 点 来 
避免 宏 小 区 和 Femto 小 区 间 的 干扰 是 有 好 处 的 ， 并 且 可 以 为 Femto 小 区 提供 较 高 的 数 
据 速率 。 在 公寓 楼 内 密集 部 署 的 情况 下 ，Femto 小 区 之 间 的 干扰 也 会 影响 用 户 的 数据 
速率 。 为 Femto 小 区 分 配 专 用 频 点 不 是 一 件 简单 的 事情 ， 因 为 每 个 运营 商 的 频 点 总 数 
一 般 都 只 有 2 ~4 个 。 对 于 并 行使 用 两 个 频 点 的 双 小 区 HSDPA (DC-HSDPA) 方式 来 
说 ， 难 度 就 更 大 了 。 

一 些 运 营 商 从 2009 年 就 开始 了 Femto 方式 的 商用 部 署 ， 主 要 用 于 临时 应 急 方式 来 
改善 家 庭 内 的 覆盖 问题 。 从 长 远 角度 来 看 ，Femto 小 区 的 方式 还 可 以 用 于 分 流 宏 小 区 
网 络 的 高 业务 量 。Femto 小 区 的 方式 还 改变 了 运营 商 的 商业 责任 ， 因 为 接 入 点 一 般 要 
由 用 户 自行 购置 和 安装 ， 并 且 电 费 也 要 由 终端 用 户 自己 负担 。 
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20.1 引言 











本 章 的 内 容 是 综述 UMTS 中 UTRAN 的 设计 难点 ， 这 些 都 是 3GPP 的 某 些 测 试用 例 
所 必须 要 求 的 。 讲 述 的 重点 放 在 由 于 持续 分 组 通达 性 (Continuous Packet Connectivity, 














CPC) 而 带 来 的 射频 CRE) 方面 以 及 交谈 时 间 方 面 的 改善 ， 并 且 也 要 谈 一 谈 对 基带 
(BB) 方面 的 影响 。20. 2 节 讲 述 WCDMA 发 端 中 的 设计 难点 。20. 3 节 讲 述 收 端 的 问 
































题 。20. 4 节 要 讲 一 下 交谈 时 间 节 省 的 问题 。20.5 节 对 有 关 下 一 代 世 界 通用 型 电话 的 





























设计 问题 展开 讨论 ， 这 样 的 电话 要 能 支持 多 个 频段 ， 并 且 也 能 支持 WCDMA 以 外 的 其 




















他 制式 无 线 系统 。 








3GPP 的 技术 规范 在 大 致 两 年 的 时 间 里 推出 了 几 个 新 的 版 本 ，2002 年 3 月 是 Re- 
lease 5 版 本 的 第 一 稿 ，2004 4E 12 HÆ Release 6 版 本 的 第 一 稿 ，2007 年 3 HÆ Release 
7 版 本 的 第 一 稿 。Release 8 版 本 (2008 年 12 H) 和 Release 9 版 本 (2010 年 上 半年 ) 
的 发 布 速度 更 快 ， 这 些 新 的 技术 规范 版 本 为 设计 者 制备 了 大 量 新 的 特性 ， 供 设计 支持 





























新 版 本 的 设备 时 选用 。 移 动 电话 的 设计 周期 平均 为 2 ~3 年， 从 第 一 批 系 统 需求 文件 ， 





到 集成 电路 CIC) 出 样片 、 硬 件 和 软件 的 整合 、 硬 件 的 返工 ， 到 一 致 性 测试 ， 到 手机 
有 现货 面世 。 因 为 硬件 的 开发 从 第 一 阶段 就 要 启动 ， 因 此 对 于 手机 快速 投放 市 场 来 





说 ， 尽 早 发 布 一 个 物理 层 尽 可 能 稳定 的 规范 版 本 是 至 关 重 要 的 。 第 一 所 











符合 Release 





99 版 本 的 手机 在 2003 年 3 月 问世 ， 但 内 艇 的 IC 在 Release 99 版 本 的 早期 阶段 就 开始 
了 设计 工作 。 最 早 几 代 手 机 设计 的 难点 是 力图 让 所 有 的 电路 都 能 够 体积 适中 ， 并 且 做 
到 一 块 双 面 印 制 电 路 板 上 。 射 频 部 件 是 离散 的 外 差 结构 ， 基 带 部 件 大 都 是 一 套 离散 组 





























件 ， 比 如 模 数 转换 器 ( ADC) 、 专 用 DSP 芯片 、 存 储 咒 等 。 接 下 来 的 工作 就 是 要 考虑 
减 小 手机 的 体积 ， 同 时 仍然 使 用 双 面 印 制 电 路 板 。 大 规模 集成 的 CMOS 技术 使 单 片 基 
带 芯 片 有 了 人 快速 的 发 展 ， 其 中 内 和 骨 有 模 数 转换 器 (ADC) 和 数 模 转换 器 (DAC), m 


























且 外 差 式 的 无 线 部 分 也 归 入 了 高 度 集成 的 IC 世 片 。 使 用 CMOS 技术 在 射频 部 件 集成 





方面 的 最 新 进展 使 得 其 特点 更 加 丰富 多 彩 ， 单 片 射 频 -基带 芯片 的 成 本 














也 可 以 接受 ， 





有 时 还 带 有 电影 管理 部 件 (PMU) 。 单 片 方式 的 解决 方案 大 大 缩小 了 移动 电话 硬件 的 
尺寸 ， 因为 只 需要 4 种 集成 电路 : 一 片 外 部 SDRAM-DDR 存储 器 〈 本 章 中 始终 称 为 
DDR) ， 一 个 功率 放大 器 (PA) ， 一 个 天 线 前 端 倒 换 /滤波 模块 ， 以 及 一 个 单 片 IC。 








图 20-1 所 示 为 GSM 手机 与 双 模 手机 演进 步骤 的 对 比 。 














在 早期 ， 第 一 批 3G 手机 能 否 推 向 市 场 曾 倍 受 质疑 ， 有 限 的 几 款 样机 也 但 到 指责 ， 
而 且 在 很 多 场合 下 ， 通 话 时 间 和 待机 时 间 都 要 比 GSM 手机 短 。 从 2003 年 到 目前 的 几 
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图 20-1 GSM 手机 与 双 模 手机 演进 步骤 的 对 比 





年 里 ，3G 手机 在 接续 模式 下 的 平均 通话 时 间 ， 如 果 采 用 标 称 的 1000mAh 电池 容量 ， 
已 经 近乎 翻 了 3 倍 ， 从 100min 增加 到 接近 270min。 今 天 ， 尽 管 3G 手机 技术 已 经 有 了 
长 足 的 进步 ， 但 是 ， 它 们 的 通话 时 长 还 没有 达到 同类 CSM 手机 的 相同 水 平 ，20. 4 节 
将 介绍 3GPP 标准 内 通过 引入 CPC 技术 给 通话 时 长 带 来 的 改善 。 

外 差 式 结构 的 优点 是 可 以 综合 考虑 以 下 两 个 方面 的 问题 : 一 方面 是 如 何在 优化 
RF 性 能 的 同时 快速 投放 市 场 ; 另 一 方面 是 功 耗 较 高 ， 且 成 本 不 低 。 训 不 奇怪 ， 在 
2005 ~ 2006 年 这 一 段 时 间 里 ， 有 几 百 万 部 手机 还 在 使 用 这 种 结构 ， 到 了 2008 年 ， 还 
有 几 种 款式 仍然 如 此 。 的 确 ， 促 成 集成 度 提高 的 一 项 关键 技术 是 直接 转换 结构 
(DCA) 。 在 很 长 一 段 时 间 里 ，DCA 技术 不 能 投入 生产 ,原因 是 众所周知 的 直流 偏 移 / 
自 混 效应 ， 也 就 是 对 同 相 分 量 (1) 和 正 交 分 量 (Q) 失 配 的 敏感 度 和 摆动 噪声 问题 。 
1995 年 前 后 ， 通 过 使 用 全 差分 结构 ， 适 当 的 制造 工艺 和 设计 模型 终于 生产 出 了 用 于 
2G 频带 的 IC。 众多 固有 的 优势 使 得 这 种 技术 对 双 模 手机 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 省 
去 了 外 差 结 构 中 的 中 频 滤波 器 ， 因 而 节省 了 重要 部 件 的 成 本 和 占用 的 PCB 面积 。 在 
DCA 中 的 频率 规划 大 大 简化 ， 只 需要 有 一 个 压 控 振荡 器 (VCO) 和 锁 相 环 (PLL), 
因此 不 仅 有 助 于 降低 功 耗 ， 而 且 对 多 频带 RF 子 系统 的 设计 方案 不 失 为 一 个 灵活 的 解 
决 方案 。 最 后 ， 对 于 在 基带 实现 的 信道 滤波 ，DCA 方案 可 以 通过 对 有 源 低 通 滤波 器 
(LPF) 选择 性 的 重新 配置 ， 为 单 片 多 模 接 收 机 的 设计 提供 一 个 优良 的 解决 方案 。 

图 20-2 恰如其分 地 反映 了 手机 的 这 种 演进 。 图 中 画 出 了 元 器 件 封装 面积 和 元 器 件 
总 量 的 逐年 变化 。 这 个 图 是 根据 从 65 款 GSM 手机 和 38 款 GSM/WCDMA 双 模 手机 提 
取 的 数据 生成 的 。 虽 然 GSM 手机 元 器 件 总 量 自 1996 年 到 2005 年 几乎 没有 什么 变化 ， 
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但 是 IC 占用 的 面积 大 为 减 小 ， 从 1998 年 时 的 14cm’ 缩 小 到 2006 年 时 的 6cm ,减少 了 
57% 。 在 过 去 3 年 中 ， 出 现 了 基于 单 片 CMOS 的 RF-BB-PMU 低 价 解决 方案 ， 这 标志 
着 封装 面积 将 进一步 降低 到 4.5 em 的 一 种 趋势 。 与 此 图 相对 照 的 是 ， 在 此 期 间 ， 手 
机 的 特性 也 有 了 天 壤 之 别 。 在 1998 年 ， 手 机 还 只 是 使 用 黑白 的 LCD 显示 屏 ， 而 且 没 
有 任何 多 媒体 功能 。 对 于 最 新 款 的 特性 丰富 的 设备 而 言 ， 差 别 实 在 是 太 大 了 ， 目 前 ， 
甚至 可 以 将 RGB 投影 器 内 置 进去 。 
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图 20-2 GSM 手机 和 双 模 手机 IC 平均 封装 面积 和 元 件数 量 逐 年 比 对 表 

















(IC 封装 面积 定义 为 组 件 占用 总 面积 ， 单 位 为 平方 厘米 ， 这 是 指 8 个 引 脚 以 上 的 
封装 的 和 表面 贴 装 的 IC 器 件 。 口 代表 单 模 GSM 手机 ， 国 代表 26/36 双 模 手机 ) 
2003 年 从 几乎 完全 一 样 的 复杂 度 水 平 起 步 ，UMTS 手机 用 3 年 时 间 达 到 的 复杂 度 
水 平 是 2G 手机 原来 要 用 几乎 8 年 时 间 才 能 完成 的 。2006 ~ 2008 年 ，3G 手机 略 有 增 
加 ， 部 分 原因 是 第 一 批 3G 多 频段 手机 问世 ， 另 外 还 有 一 些 附加 的 特性 ， 比 如 支持 
WLAN 或 全 球 定位 系统 (GPS). 


20.2 发 端 方面 的 系统 设计 难点 







































































20.2.1 邻 道 泄漏 比 与 功 耗 的 折衷 


邻 道 泄漏 比 (ACLR) 定义 为 允许 UE 发 射 到 相 邻 信道 ( + 5MHz 偏离 ) 和 其 他 临 
近 频 道 ( 上 10MHz) 的 均值 功率 。 这 个 要 求 表示 为 相对 于 UE 在 为 其 指 配 的 信道 上 发 
射 的 功率 比 ， 其 值 在 +5MHz 处 和 + 上 10MHz 处 分 别 不 应 超过 -33dB 和 -43dB。 这 样 的 
测试 代表 UE 位 于 各 自 小 区 的 边缘 ， 靠 近 工 作 在 相 邻 频道 的 Node B， 因 此 发 射 功率 接 
近 各 自 最 大 输出 功率 能 力 。ACLR 是 一 个 重要 的 参数 ， 它 用 于 保证 相 邻 频率 不 致 因为 
UE 发 射 泄漏 造成 的 噪声 使 容量 遭受 损失 。 因 此 ， 不 仅 要 在 最 大 输出 功率 点 规定 UE 的 
ACLR， 而 且 还 要 在 整个 输出 功率 动态 范围 上 规定 。 图 20-3 给 出 了 商用 功率 放大 器 
(PA) ACLR 指标 的 一 个 实例 。 所 有 的 功率 都 在 3. 84MHz 带宽 上 经 根 升 余弦 (RRC) 
滤波 器 后 进行 测量 。 

因 IQ 文 路 能 够 在 +5MHz 偏 移 处 获得 好 于 -53dB 的 DAC, ik ACLR 指标 通常 都 
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图 20-3 WCDMA 终端 在 最 大 输出 功率 点 的 ACLR 示例 





是 由 射频 调制 器 和 功率 放大 器 决定 。 因 为 幅度 /幅度 调制 (AMZAM) 和 幅度 /相位 调 
制 (AM/PM) 的 转换 会 引起 ACLR 增加 ， 因 此 天 线 的 性 能 不 是 每 个 模块 贡献 的 简单 
相 加 ， 这 一 点 在 下 面 一 节 中 作 进 一 步 的 解释 。 例 如 ， 经 过 射频 调制 器 中 一 次 AM/PM 
的 相位 旋转 ， 在 功放 输出 端 获得 的 ACLR 性 能 有 可 能 要 好 于 在 射频 调制 器 输出 端 获得 
的 性 能 ， 条 件 是 功放 的 失真 要 能 补偿 调制 方式 转换 产生 的 AM/PM 失真 。 
20. 2.1.1 ACLR 机 理 : AM-AM 方式 和 AM-PM 方式 

AM-AM 一 词 用 于 表示 由 于 在 非 线 性 器 件 输入 端的 信号 有 幅度 调制 而 引起 输出 信 
号 中 出 现 幅 度 调制 的 变化 〈 也 称 包 络 ) 。 类 似 地 ，AM-PM 一 词 是 指 由 于 幅度 调制 造成 
的 相位 调制 。 

当 这 样 一 种 AM 激励 的 均值 输入 功率 增加 时 ， 就 会 逐步 驱动 PA 从 其 线性 工作 区 
进入 饱和 区 ， 参 见 图 20-4a 中 的 区 域 I 到 区 域 II。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 都 要 用 1dB 的 
压缩 点 (CP) 来 定义 这 个 过 渡 区 。 它 相当 于 放大 器 增益 已 经 偏离 线性 值 1dB 的 功率 
电 平 (以 输入 或 输出 为 参照 )。 进 一 步 增加 输入 功率 电 平 会 使 波形 产生 限 幅 。 在 限 幅 
产生 期 间 ， 由 于 奇 次 非 线 性 的 缘故 ， 会 使 邻 道 泄漏 (ACL) 增加 。 为 了 具体 说 明 这 一 
点 ， 图 20-5a 中 建 模 的 是 一 个 仅 呈 现 3 阶 失真 器 件 的 压缩 效应 。 

假设 , 输入 的 AM 激励 由 两 个 靠近 的 单 频 f 和 所 组 成 ,产生 的 包 络 峰 均 功率 比 
(PAR) 为 3dB (假定 两 个 单 频 是 等 功率 )， 如 图 20-5a 所 示 。 在 压缩 过 程 中 ， 会 分 别 
在 2f -和 2f -上 这 两 个 频率 处 各 自 产生 一 个 ACL 产物 。 图 20-5b 表明 ，PA 的 最 佳 
功率 增 效 (输入 功率 为 1dBm 时 PAE=40% ) 出 现在 均值 输入 功率 接近 PA 的 CP, 点 
处 。 通 过 计算 PA 的 输出 功率 减 去 输入 功率 再 除 以 DC 功 耗 ， 就 可 以 得 出 PAE (A. 在 
WCDMA 情况 下 ， 估 算 PAR 要 比 在 两 个 单 频 情况 下 困难 得 多 ， 因 为 输入 信和 号 在 时 域 上 
呈现 为 一 些 随机 的 码 片 。 使 用 图 20-5b 背后 隐 含 的 统计 工具 ， 比 如 幅度 概率 分 布 ， 可 























































































































514 UMTS 中 的 WCDMA 一 一 HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 








aR 
3 
x 型 
R x 
4 a 
g z 
4 
42 
a) 输入 功率 /dBm b) 输入 功率 /dBm 


图 20-4 a) AM-AM 情况 ， 增 益 和 输出 功率 与 输入 功率 的 关系 图 b) AM-PM 情况 
注 : 工 为 线性 区 ，I 为 饱和 区 ，III 为 压缩 区 
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图 20-5 PA 模块 中 AM-AM 引起 的 ACLR 建 模 为 V(t) =12V,,(t) -4V (的 示例 
a) 激励 为 两 个 单 频 的 影响 b) Release 99 版 本 基准 信道 12. 2kbit/s 
(B. =By) 时 的 统计 分 析 与 PA 增益 、PA 输入 功率 、PA 的 PAE 值 的 关系 


以 洞察 有 关 基 准 测量 信道 (RMC) 12. 2kbit/s 时 PAR 的 有 用 信息 。 此 时 ， 上 行 链 路 专 
用 物理 信道 (DPDCH) 的 B, 和 专用 物理 控制 信道 (DPCCH) 的 B. 是 等 幅 的 。 很 明显 ， 
对 于 给 定 的 接近 功率 放大 器 CP, 点 的 均值 输入 功率 ，PAR 越 高 ， 则 一 个 尖峰 将 PA 驱动 
进入 压缩 区 的 概率 就 越 大 ， 因 此 也 就 会 使 邻 道 泄漏 增加 。 这 样 看 来 ， 能 够 使 PAR 尽量 降 
低 的 调制 方案 有 助 于 使 PA 工作 在 其 最 佳 的 PAE 状态 。 

正 像 第 6 章 中 所 述 ， 在 WCDMA 中 ， 双 路 QPSK (一 些 资 料 里 也 称 为 混合 PSK, 
BU HPSK) 与 复 值 扰 码 运算 一 起 可 以 避免 坐标 图 中 的 跨 零 。 在 Release 99 版 本 的 测试 
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案例 中 ，HPSK 是 要 力图 保持 PAR 近乎 恒定 ， 在 0. 1% 处 的 范围 是 从 3.0 ~3.1dB, 并 
是 与 B. 和 8p, 的 所 有 组 合 无 关 。 

同样 ， 高 输入 功率 也 会 在 PA 中 造成 PM ( AM-PM)。 这 样 ， 相 位 就 会 旋转 ， 所 
产生 的 输出 频谱 就 是 一 个 调 相 载波 的 频谱 ， 因 此 也 会 引起 ACL 产物 。 图 20-4b 是 按 
有 恒 包 络 的 单 频 连续 波 (CW) 绘制 的 ， 图 中 表明 ， 只 要 PA 处 于 其 线性 区 (区域 
I), ， 相 位 就 近乎 保持 恒定 。 在 这 个 例子 中 ， 将 PA 驱动 进入 压缩 区 (区域 II) 会 按 
每 dB 有 4° 的 比率 产生 相位 旋转 。 要 注意 的 是 ，AM-PM 通常 都 出 现在 AM-AM 之 前 。 
这 个 特性 在 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 (HSDPA) 的 应 用 中 有 明显 的 影响 ， 参 见 
20.2.2 节 。 

20. 2.1.2 最 大 输出 功率 与 ACLR 的 折衷 

3GPP 的 标准 有 两 个 实用 的 功率 分 类 : 类 型 4 是 为 均值 输出 功率 为 21dBm 的 UE 
定义 的 ， 偏 差 为 +24B; 类 型 3 是 为 均值 输出 功率 为 24dBm 的 UE 定义 的 ， 偏 差 为 + 
1dB 和 -3dB。 在 HSDPA 中 ,移动 台 必须 应 对 一 个 新 的 上 行 链 路 控制 信道 ， 这 就 是 第 
12 章 中 讲 到 的 高 速 专用 物理 控制 信道 (HS-DPCCH) 。 根 据 上 行 链 路 DPDCH 中 8B, 的 相 
对 幅度 ，DPCCH 的 B. 和 HS-DPCCH 的 Bi 也 就 是 概率 为 0.1% 时 的 PAR 增 量 ,范围 是 
从 相对 于 Release 99 版 本 的 12. 2kbit/s 基准 测试 案例 的 0.6 ~ 1dB。 通 过 AM-AM 机 理 ， 
PAR 增 量 对 ACLR 的 影响 可 以 有 不 同 的 解决 方案 : 

。 线性 化 技术 方案 。 这 个 概念 对 线性 的 要 求 不 高 ， 因 此 代价 较 小 ， 并 且 PA 的 
功率 比较 有 效 。PA 的 失真 可 以 使 用 前 馈 方式 或 数字 预 失 真 结构 加 以 补偿 。 尽 管 这 
些 技术 可 以 在 基站 设备 中 使 用 ,但 是 它们 的 成 本 和 复杂 度 大 大 妨碍 了 它们 在 手机 中 
实现 。 

o 增加 PA 线性 度 方案 。 这 个 方案 等 价 于 将 补偿 点 向 高 输入 功率 处 上 移 1dB。 

© 输出 功率 回 退 方案 。 这 项 技术 包括 降低 输入 功率 以 避免 限 幅 。 

目前 已 经 决定 ， 要 通过 允许 降低 每 一 类 UE 的 最 大 输出 功率 来 便于 将 较 新 的 技术 
用 在 3GPP 的 技术 规范 中 。 这 样 做 的 优点 是 ， 可 以 允许 现 有 的 Release 99 版 本 的 PA 设 
计 在 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 中 应 用 ， 而 且 男 一 方面 ， 这 种 情况 只 会 出 现在 上 行 链 路 
DPDCH 的 数据 速率 低 于 64kbit/s 时 ， 或 者 要 根据 增益 因数 的 设置 而 定 。 但 是 ， 回 退 
PA 或 增加 其 线性 度 ， 代 价 都 是 降低 功率 效率 ， 并 且 会 因此 缩短 通话 时 间 。 

3GPP 经 过 几 次 讨论 后 认识 到 ， 单 纯 的 PAR 并 不 是 评估 放大 器 实际 影响 的 最 好 尺 
度 ， 而 使 用 制 表 的 方法 又 会 过 于 复杂 ， 因 为 对 于 Release 6 版 本 来 说 组 合 的 数量 增加 
了 。 因 为 ACLR 在 +5MHz 处 主要 决定 于 三 阶 失 真 产物 ， 因 此 Release 6 版 本 中 提出 ， 
使 用 三 重度 量 (Cubic Metric, CM) 作为 一 种 方法 ， 用 于 概括 为 满足 ACLR 要 求 所 允 
许 的 PA 回 退 量 。 基 准 的 CM 值 设 置 为 1， 相 应 的 B./B, =12/15, B,,/B, =24/15, XF 
其 他 的 所 有 组 合 ，CM 按 0.5dB 的 尺度 间距 向 最 高 的 数值 舍 入 ， 即 

CM = ce {en [ (v_norm’ )，] ” log,, [ (v_norm_ref ),..] 0. 5| 
式 中 ，CEIL 是 一 个 函数 ， 它 向 上 侈 人 到 最 接近 的 一 个 0.5dB。 对 于 使 用 信道 化 码 树 下 
半 部 分 的 信号 , k=1.85, TJX 1.56, v_norm 是 归 一 化 的 输入 信号 电压 波形 ,，v_ 
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norm_ref 是 基准 信号 (12. 2kbit/s 自 适应 多 速率 语 声 ) 的 归 一 化 电压 波形 。CM 的 最 大 
值 为 3.5， 与 此 相关 的 最 大 功率 回 退 设置 为 CM -1 (dB)。 这 也 在 Release 7 版 本 中 用 
于 上 行 链 路 16QAM。 此 时 ， 最 大 CM 值 为 34B 上 下 ,但 不 是 允许 增益 因子 的 所 有 组 
合 。16QAM 时 使 用 CM 的 准确 定义 是 2007 年 12 月 以 后 的 事 ， 并 且 纳 入 Release 7 版 本 
之 后 的 技术 规范 中 。 
20. 2.1.3 ACLR 和 通话 时 长 的 折 中 

在 一 个 3 类 的 手机 中 ， 图 20-6b 表明 ， 当 处 于 高 功率 (HP) elects 
PA 在 满 功率 输出 时 对 电池 资源 的 消耗 最 大 ( 占 54% 的 份额 )。 从 这 里 我 们 看 到 ， 
是 为 实现 ACLR 要 求 所 付出 的 代价 。 但 是 ， 在 现场 ，UE PEE 


























































































又 少 。 图 20-6a 显示 了 典型 的 UE 发 射 功 率 分 布 情况 ， 这 是 从 城区 环境 下 商用 UMTS 
频带 I 上 的 车 行 测试 得 到 的 数据 。 输 出 功率 均值 接近 - 1dBm。 
400 PA HP 模式 
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到 20-6 a) UE 的 发 射 功率 密度 函数 与 PA 电流 消耗 及 PA 功率 模式 的 关系 
b) 输出 功率 为 -10dBm 和 -24dBm 时 射频 (RF) 和 基带 (BB) 的 功率 消耗 分 布 














在 图 20-6a 中 ， 虚 线 表 示 当 PA 在 其 高 功率 (HP) 模式 下 时 ,不论 UE 是 按 0dBm 
还 是 按 -50dBm 发 射 ， 电 流 消 耗 恒 定 为 70 ~80mA， 占 总 功率 消耗 (图 20-6b 中 - 
10dBm 输出 功率 的 情况 ) 的 近 1/3。 这 表明 电池 的 容量 被 大 量 消耗 。 为 了 克服 这 个 问 
题 ， 可 以 使 用 以 下 两 个 PA 控制 方案 : 

OPA 偏 置 控制 方案 。 这 个 方案 可 以 用 两 步 或 三 步 改变 PA 的 静态 电流 ， 两 步 的 情 
况 如 图 20-6a 所 示 。 电 流 消 耗 可 以 又 减 到 20 ~30mA (图 中 实 线 )。 最 新 的 PA 技术 可 
以 把 这 个 静态 电压 降 到 10mA 以 下 ， 因 而 进一步 增加 电池 的 寿命 。 图 20-6a 的 城区 特 
性 中 ， 当 使 用 的 是 1000mAh 电池 时 ， 在 12dBm 的 输出 功率 处 出 现 的 PA 拐点 可 以 节省 
相当 于 近乎 40min 通话 时 间 的 电量 。 

o PA 供电 控制 方案 。 这 个 方案 使 用 DC-DC 转换 器 将 PA 的 供电 在 两 个 电 平 之 间 
倒 换 。 这 样 一 种 做 法 的 代价 是 要 增加 PCB 板 的 面积 和 成 本 ， 这 是 因为 需要 使 用 大 的 扼 
流 线 圈 。 关 于 功 耗 的 分 析 以 及 PA 功 耗 的 优化 方案 可 以 进一步 阅读 20.4 节 。 

以 上 这 两 种 方案 都 要 求 仔细 地 选择 拐点 门限 。 一 方面 ，PA 维持 在 其 低 偏 置 模式 
下 保持 的 功率 越 高 ， 通 话 时 长 的 改善 就 越 好 ; 另 一 方面 ，PA 在 其 低 功 率 (LP) 模式 
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下 表现 出 较 差 的 ACLR 性 能 。 因 此 ，PA 必须 在 功率 足够 低 时 出 现 拐点 ， 以 保证 ACLR 
性 能 有 足够 的 富裕 度 。 


20.2.2 相位 不 连续 性 


要 实现 增加 通话 时 长 的 一 些 增强 技术 ， 就 要 付出 一 些 代价 。PA 的 拐点 会 引起 两 
个 主要 的 问题 : 在 这 个 过 程 中 增益 出 现 的 突变 Ac 和 相位 出 现 的 不 连续 性 A9， 这 从 图 
20-7a 中 可 以 看 出 。 这 样 两 个 现象 都 会 引起 问题 : Ac 超过 1dB 的 传输 功率 控制 
(TPC) 步 长 ， 因 此 ， 这 个 步 长 要 么 在 批量 生产 时 校正 ， 要 人 么 使 用 精确 的 功率 检测 器 
在 板 上 测量 。 
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图 2027 PA 的 相位 和 增益 跳 变 示例 
a) 输出 功率 b) AY BR 


在 实际 情况 下 ， 问 题 可 能 更 为 严重 ， 因 为 Ac 实际 上 随 温度 、 载 波 频 率 和 电池 电 
压 而 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 使 用 功率 检测 器 ， 那 它 也 必须 进行 温度 和 频率 补偿 。 
如 果 不 使 用 ， 那么 这 些 变化 就 要 求 在 批量 生产 时 增加 一 些 时 间 来 进行 校准 。 
为 了 满足 TRC 测试 模式 所 要 求 的 1dB + 0.5dB 的 精度 ， 发 端的 RF 调制 器 也 必须 
同时 调整 其 输出 功率 ， 以 便 对 Ac 进行 补偿 。 这 样 一 来 ， PA 和 收发 信 机 的 RF 端 都 会 
影响 图 20-7b 中 所 示 的 相位 旋转 。 过 大 的 相位 不 连续 性 会 严重 影响 基站 的 检测 性 能 。 
所 以 ,在 Release 5 版 本 中 就 包含 了 对 相位 不 连续 性 的 要 求 ， 这 些 要 求 总 结 在 表 20-1 
中 。UE 不 仅 必须 满足 + 上 0. 5dB 的 TPC 精度 要 求 和 ACLR 要 求 ， 而 且 还 必须 确保 相位 
跳 变 在 Release 99 版 本 的 时 际 边界 处 决 不 超过 60°, KF 30° 的 不 连续 性 是 允许 的 ， 迟 
滞 现 象 会 防止 这 样 的 不 连续 性 在 接 下 来 的 5 个 相继 的 时 隙 中 再 次 出 现 〈 见 表 20-1) 。 
在 设计 中 ， 可 以 对 PA 偏 置 的 拐点 使 用 迟滞 特点 ， 或 使 用 基带 相位 预 失真 来 补偿 射频 
部 分 的 相位 跳 变 。 
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表 20-1 相位 不 连续 性 要 求 











相位 不 连续 性 Ab 最 大 允许 的 频 度 /Hz 
A0<30° 1500 
30° < A0 <60° 300 
Ab >60° 0 





AM-PM 也 对 UE 的 相 移 有 重要 的 作用 。 要 求 最 高 的 情况 出 现在 HS-DPCCH 从 关闭 
状态 变换 到 全 开启 状态 时 ， 这 时 会 造成 上 行 链 路 总 输出 功率 有 一 个 7dB 的 阶 跃 。 功 率 
的 这 种 提升 容易 触发 传输 模式 从 低 功 率 (LP) 状态 转变 到 高 功率 (HP) 状态 ， 从 而 
使 得 在 Release 99 版 本 的 时 隙 中 部 出 现 突然 的 相位 跳 变 。 此 外 ， 当 将 PA 被 驱动 接近 
其 最 大 输出 功率 时 ， 可 能 会 造成 每 dB 跳 变 引 起 4° 的 相位 旋转 ( 见 图 20-4b)， 这 又 会 转 
变 成 28° 的 相位 突变 。 在 HS-DPCCH 上 30°? 的 相位 旋转 会 对 AWGCN 和 车 行 A 信道 30km/h 
(VA30) 时 的 检测 性 能 分 别 造成 0.4dB 和 0.2dB 的 损失 。 因 为 在 Release 6 版 本 中 将 30° 
设 定 为 决 不 能 超过 的 最 大 值 ， 因 此 需要 使 用 基带 相位 预 失 真 器 来 补偿 RF 的 缺陷 。 


20.3 ” 收 端 方面 的 设计 难点 


在 3GPP 标准 规定 的 接收 测试 例 中 ，20. 3. 1 节 给 出 的 基准 灵敏 度 是 要 求 最 高 的 测 
试 项 ， 它 不 仅 对 接收 侧 设 置 了 苛刻 的 性 能 要 求 ， 而 且 还 对 从 发 端 到 接 端 的 隔离 设置 了 
严格 的 控制 。 在 一 部 WCDMA 手机 中 ， 这 项 任务 是 靠 双 工 器 这 样 一 个 重要 的 部 件 来 实 
现 的 。20. 3. 2 节 中 将 要 讲述 邻 道 灵敏 度 (ACS) 测试 用 例 ， 它 对 射频 和 基带 部 分 在 成 
本 和 复杂 度 之 间 设 定 了 一 种 折 中 的 设计 方案 。 

在 Release 99 版 本 中 ， 与 接收 有 关 的 RF 测试 使 用 的 是 12. 2kbit/s 的 基准 测量 信道 
(RMC) ， 但 是 用 正 交 信 道 噪声 仿真 器 (OCNS) 生成 干扰 的 最 大 输入 功率 测试 例 除 
外 。 测 试 通过 或 不 通过 的 准则 是 基于 两 个 指标 : 一 个 是 目标 比特 差错 率 (BER) ， 这 
个 指标 对 于 既定 的 下 行 链 路 在 要 求 的 信道 功率 人 .上 必须 好 于 10 一 ; 另外 一 个 是 专用 物 
理 信 道 每 码 片 能 量 (DPCH_E.) 对 元 的 功率 比 。 再 有 ，3GPP 与 基带 有 关 的 性 能 测试 
通过 与 否 是 基于 误 块 率 (BLER) 指标 ， 而 不 是 像 在 12. 2kbit/s 的 基准 测量 信道 
(RMC) 情况 时 基于 BER 指标 。 在 有 OCNS 的 情况 下 ， 当 DPCH_E./1,. = -17.6dB 时 ， 
BOK BLER 三 10 一。 参考 文献 [10] 中 发 布 的 链 路 级 仿真 结果 表明 ，BLER 为 10 一 时 
Al BER WY 107M, 4) 5A) LAE DPCH_E./I,, = — 19. 6dB 和 -19.8dB 时 达到 几乎 相等 
的 DPCH_E. 与 噪声 比 。 在 静态 单 径 的 AWGN 测试 条 件 下 ，OCNS 可 以 看 成 是 正 交 噪 
声 。 因 此 ,这 些 结果 也 可 用 于 在 RF 一 致 性 测试 中 的 12. 2kbit/s 的 基准 测量 信道 
(RMC) 测试 例 。 在 本 节 中 ， 通 篇 都 用 N, 来 表示 白 品 声 源 的 功率 谱 密 度 (PSD). 在 
下 面 一 节 中 ， 推 导 NF 预算 时 所 用 的 模型 都 假定 ， 所 需 的 基带 (BB) DPCH_E./N, 设 
置 为 -19.3dB， 其 中 包含 有 因 基 带 缺 陷 和 RF 部 分 IQ 接收 支 路 缺陷 而 折算 的 0.3dB。 
图 20-8 给 出 的 对 目前 商用 UE 的 测量 结果 表明 ， 这 个 模型 代表 的 是 最 坏 的 情况 ， 因 为 
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即使 是 在 各 自 的 RF-IC 接收 方向 出 现 损害 的 情况 下 ， 测 得 的 DPCH_E./N, 值 是 在 
-19.6 ~ -20.1dB 范围 。 
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UE 'A' UE'B' UE'C' 用 于 得 到 NF 
预算 的 模型 
图 20-8 在 I. > -60dBm 时 测量 到 的 DPCH_E./N, 443%, 对 于 RMC12k2 需要 满足 <103 
( 按 RF 基准 灵敏 度 测试 用 例 的 要 求 ) ， 几 款 最 新 的 WCDMA 手机 与 NF 预算 估计 
模型 的 对 比 。SNR 随 AWGN 信和 号 发 生 器 而 变化 。 












































20.3.1 系统 对 UE 基准 灵敏 度 的 要 求 


接收 机 的 灵敏 度 测 试 模仿 的 是 UE 位 于 小 区 边缘 的 情况 。 由 于 WCDMA 的 全 双 工 
特征 ， 当 UE 背离 Node B 行进 时 ， 不 仅 它 所 收 到 的 信号 功率 低 于 维持 BER < 10° fot 
需 的 电 平 ， 而 且 它 还 必须 增 大 发 射 功 率 ， 以 致 最 终 达 到 其 最 大 输出 功率 能 力 。 图 20-9 
画 出 了 从 UE 的 射频 子 系统 处 所 看 到 的 测试 建立 过 程 。 可 以 看 出 ，UE 的 基准 灵敏 度 取 
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图 20-9 M UE 侧 看 的 基准 灵敏 度 ,BB 指 基 带 部 分 ，PA 指 功放 ，BPF 指 带 通 滤波 器 ， 


















































LPF 指 低 通 滤波 器 ，HPF 指 高 通 滤波 器 ，LNA 指 低 噪声 放大 器 ，ADC 指 模 数 转换 器 ， 
RRC 指 根 升 余弦 滤波 器 ， 耦 合 器 /检测 器 组 合 可 选 ， 有 关 PA 控制 方案 的 细节 参见 20. 4.3 节 。 
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RF UE 的 噪声 指数 (NF) 预算 值 ， 这 个 值 又 是 3 个 变量 的 函数 : 
UE 噪声 指数 预算 (dB) = NF yp imini (dB) - Doy noie (dB) - Day teatage (dB) 

SUA, NF op ;wi 是 噪声 指数 ， 它 可 以 从 发 送 侧 虚拟 关闭 时 基带 内 在 的 DPCH_E./N, 性 
能 导出 ; Di ,,. 是 由 于 发 端 噪 声 泄漏 造成 的 灵敏 度 降低 允许 值 ，Di 1 是 由 于 发 端 载 
波 经 双 工 器 泄漏 引起 的 混 频 器 二 阶 失真 产物 造成 的 灵敏 度 降低 允许 值 。 在 以 上 两 种 情 
况 下 ， 最 终 的 结果 都 是 信号 噪声 比 (SNR) 恶化 ， 也 就 是 二 阶 互 调 产物 (IMD,) 落 
和信 带 内 ， 而 发 送 侧 的 噪声 泄漏 则 直接 加 到 内 在 低 噪声 放大 器 (LNA) 的 基准 底 品 上 ， 
因此 也 会 降低 7 的 SNR 性 能 。 在 以 下 几 节 中 要 说 明 的 是 ， 采 用 今天 的 射频 集成 电路 
(RF-IC) 技术 ， 可 以 使 以 上 两 方面 灵敏 度 降 低 得 到 控制 ， 但 代价 是 为 UMTS 的 工作 频 
段 使 用 两 个 外 加 的 带 通 滤波 器 。DCA 收发 信 机 和 双 工 絮 方 面 的 最 新 进展 已 经 可 以 使 发 
端 或 收 端 或 两 端 在 如 今 的 批量 生产 中 做 成 SAW - less 子 系统 。 在 20.4 节 将 会 看 到 ， 
去 除 这 样 两 个 滤波 器 是 获得 低 成 本 多 频带 双 模 解决 方案 的 关键 。 为 了 简化 起 见 ， 忽 略 
因 LNA 的 增益 交叉 压缩 以 及 发 端 载 波 泄漏 与 收 端 本 振 相 位 噪声 反 向 混 频 引 起 的 降低 
灵敏 度 的 次 要 因素 。 
20. 3.1.1 基带 调制 解 调 器 性 能 中 本 征 噪 声 指 数 要 求 

在 使 用 频带 I 的 设备 中 ， 在 UE 天 线 端口 处 注入 的 组 合 输入 功率 是 - 106. 7dBm, 
H, DPCH_E,//, , 设 为 -10.3dB， 故 总 值 为 -117dBm。 假 定 当 BER = 10° fh} DPCH_E./N, 
= -19.3dB， 则 以 天 线 连接 器 为 参照 的 最 大 可 接受 噪声 电 平 必须 小 于 -97.7dBm。 在 室 
温 下 ，3. 84MHz 带宽 的 热 噪 声 功率 电 平 为 -108dBm。 结 果 ，NF,，，，, 的 最 大 值 就 是 
10. 6dB， 如 图 20-10 所 示 。 




































































































































































Ny =-97.5 dBm 





NF max = 10.6 dB DPCH_E,/Np =-19.5 dB 


Ref lr =-106.7 dBm 
Nthermal = -108.1 dBm 


DPCH_&, = -117 dBm 
基准 点 


图 20-10 WCDMA 频带 工 的 基准 灵敏 度 测试 例 场景 
(NF 为 噪声 指数 ，Nus 为 23% 时 3.84MHz 带宽 的 热 噪声 功率 ) 























使 用 这 样 一 个 NF 预算 值 作为 频段 I 的 基准 要 求 ， 表 20-2 表明 ，3GPP 为 各 个 频段 
上 的 基准 灵敏 度 要 求 所 设置 的 NF 预算 值 范围 是 从 10.6 ~13.6dB。 对 于 那些 因 双 工 距 
离 和 双 工 器 放置 间隙 比 频段 I 更 为 苛刻 的 设计 要 求 的 频段 来 说 ， 表 中 的 预算 则 比较 宽 
松 。 例 如 ， 频 段 I 就 是 这 种 情况 。 在 这 个 频段 中 ，80MHz 的 双 工 距离 较 短 ， 双 工 絮 的 
制造 有 难度 ， 介 入 损耗 较 高 (通常 在 频段 工 为 3dB， 相 比 之 下 在 频段 1 最 大 只 
2dB) ， 因 此 容忍 较 高 的 NF 值 。 
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表 20-2 3GPP 各 频段 、 共 处 标准 和 相关 的 基准 灵敏 度 
3GPP 频段 | 上 行 链 路 频段 | 下 行 链 路 频段 | 双 工 距离 | 使 用 区 域 | 基准 灵敏 度 共处 标准 
I 1920 ~ 1980 2110 ~2170 190 全 球 -117 无 
I 1850 ~ 1910 1930 ~ 1990 80 美国 -115 GSM, CDMA 
II 1710 ~ 1785 1805 ~ 1880 95 欧洲 -114 GSM 
IV 1710 ~ 1755 2110 ~2155 400 美国 -117 CDMA 
V 824 ~ 849 869 ~ 894 45 美国 -115 ia a 
AMPS, NADC 
VI 830 ~ 840 875 ~ 885 45 日 本 -117 PDC 
vil 2500 ~ 2570 2620 ~ 2690 120 全 球 -115 WiMAX 
VII 880 ~ 915 925 ~ 960 45 欧洲 -114 GSM 
IX 1750 ~ 1785 1845 ~ 1880 95 日 本 -116 PDC 
Xo 1710 ~ 1785 2110 ~2170 400 美国 -117 CDMA 
XI 1427. 9 ~ 1452. 9 | 1475. 9 ~ 1500. 9 48 日 本 -117 
XII 698 ~ 716 728 ~ 746 30 美国 -114 
XII 777 ~787 746 ~756 31 美国 -114 
XIV 788 ~ 798 758 ~ 768 30 美国 -114 
XIX 830 ~ 845 875 ~ 890 45 -117 
XXI 1447. 9 ~ 1462. 9 | 1495. 9 ~ 1510. 9 48 日 本 -117 
D 无 源 滤波 器 制造 商 下 了 很 大 的 功夫 缩小 UMTS 的 双 工 器 封装 尺寸 。2009 年 ， 双 工 器 的 封装 尺寸 已 经 
从 5mm x7mm 缩小 到 3mm x2. 5mm， 未 来 还 将 进一步 缩小 到 2mm x2. 5mm。 有 了 这 样 小 的 封装 面 
积 ， 在 保持 发 端口 到 收 端口 双 工 器 有 高 隔离 度 的 同时 ， 还 可 以 控制 PCB 的 布局 设计 ， 这 样 就 不 必 采 


























PCB RREI 








局 问题 了 。 





在 最 初 几 代 增强 型 CPSR (EGPRS) /WCDMA 手机 中 ， 仅 支持 一 个 3G 频段 。 公 
认 的 标准 是 处 理 支 持 4 频段 的 EGPRS 外 ， 还 要 至 少 支持 两 个 3G 频段 ， 上 有 具体 的 各 种 不 








同 组 合 要 视 在 世界 上 所 使 用 的 











区 域 而 定 。 最 常见 的 组 合 是 频段 1 和 频段 VII1， 频 段 I 


和 频段 V， 单 频段 产品 要 么 是 频段 1， 要 么 是 频段 IV。 接 下 来 的 几 代 低 成 本 大 体积 的 


3G 入 门 级 手机 则 必须 支持 至 少 是 双 频 段 ， 并 
作 方 式 。 高 端 产品 的 频段 数量 
有 一 定 的 市 场 份额 ,使 用 单 天 线 是 保持 UE 制造 成 本 在 
有 到 20.5 节 中 


就 要 求 月 























出 ， 根 据 实现 方式 
多 频段 手机 成 本 和 性 能 方面 的 折 中 ， 更 多 的 细节 问题 可 参见 20.5 节 。 昌 
天 线 开关 的 介入 损耗 
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图 20-36 和 
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频段 ， 


图 20-37 中 所 示 的 单刀 多 掷 天 线 开 关 。 从 
开关 的 复杂 程度 从 单刀 9 掷 到 单刀 7 








且 在 某 些 市 场 上 还 必须 是 三 频段 的 3G T 
时 可 以 高 达 同 时 文 持 4 个 频段 。 鉴 于 低 成 本 大 体积 的 产品 
适 水 平 的 关键 所 在 。 这 





图 中 可 以 看 


ANSE AF 
日 于 在 频段 1， 


范围 是 0.8 ~1.2dB， 双 工 器 的 介入 损耗 范围 是 1.8 ~2.1dB, Al 
此 可 以 看 出 ， 频 段 I 上 10.6dB 的 NF 预算 值 为 射频 IC 的 设计 者 和 留 有 足够 的 余地 通过 
一 致 性 测试 。 这 样 一 来 ， 现 今 大 多 数 3G 手机 都 能 通过 频段 工 的 基准 灵敏 度 测试 ， 并 
且 至 少 都 有 3dB 的 余 量 。 
20.3.1.2 发 端 噪声 泄漏 进 收 端 频段 的 影响 

噪声 泄漏 预算 是 分 5 个 基本 步骤 进行 估算 ， 如 图 20-11 所 示 。 假 设 PCB 的 泄漏 与 
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20-11 发端 噪声 泄漏 及 对 RF 调制 器 输出 噪声 的 影响 (PSD 为 功率 谱 密 度 ，PA 为 功率 放大 器 ) o 
假设 条 件 为 来 自 隔 离 器 、 耦 合 器 和 PCB 板 的 损耗 按 0. 5dB 的 额外 介入 损耗 计 ， 
双 工 器 隔离 度 为 434B ，PA 增益 为 23. 5dB，PA 的 噪声 辐射 量 为 - 136dBm/Hz。 
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双 工 器 在 发 端 到 收 端 的 隔离 度 相 比 可 以 忽略 不 计 。 现 在 就 来 估算 一 下 收发 信和 机 的 噪声 
BBC SAB 时 噪声 泄漏 的 预算 值 ， 这 里 还 要 假定 因 噪 声 引起 的 灵敏 度 下降 值 Di ,最 
大 为 0.5dB (图 20-11 中 的 步骤 1 和 2)。 

为 了 达到 这 个 目标 ， 在 监测 点 A 处 (IE 20-9) 收 到 的 发 端 噪声 泄漏 功率 必须 设 
置 在 接收 机 本 征 底 噪 以 下 9. 1dB 的 水 平 ， 即 - 112. 1dBm。 这 个 数值 用 功率 谱 密 度 
(PSD) 表示 就 转换 为 -177.9dBm/Hz (步骤 2 和 3)。 这 处 在 热 噪声 之 下 ， 因 此 是 一 
个 相当 无 用 的 概念 。 假 定 双 工 器 的 噪声 隔离 度 最 小 为 43dB ， 当 在 双 工 器 发 端 端口 处 
测量 时 ， 最 大 可 接受 的 噪声 电 平 为 - 134. 4dB (步骤 4)， 这 个 电 平 是 大 多 数 商 用 PA 
都 可 以 接受 的 。 这 个 要 求 一 旦 以 WCDMA 发 射 机 的 输出 端口 为 基准 就 会 变 成 一 个 实 实 
在 在 的 挑战 ， 最 大 噪声 功率 谱 密 度 值 为 - 166dBm/Hz (269% 5), Kl 20-12a 将 前 面 的 
推理 扩展 到 UE 噪声 指数 (NF) 更 大 的 范围 上 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,使 用 这 种 功放 - 双 
工 器 的 组 合 ， 在 没有 滤波 器 的 情况 下 ,灵敏 度 降低 至 少 0.25dB 是 不 可 避免 的 。 
图 20-12b 表示 的 是 这 个 例子 的 推广 ， 从 中 可 以 看 出 一 个 两 难 境况 : 要 满足 给 定 的 
Doy ,oe 预算 值 ， 收 端的 NF 预算 值 越 好 ， 发 端 调制 器 的 噪声 要 求 就 越 严 。 换 名 话说， 
因为 所 有 最 坏 的 情况 几乎 不 可 能 在 一 部 手机 上 同时 出 现 ， 因 此 就 有 望 考虑 让 灵敏 度 做 足 
够 的 回 退 以 便 刚 好 超过 基准 灵敏 度 要 求 ， 也 就 是 留 有 的 余 量 为 04B。 使 用 这 样 一 些 假设 ， 
发 端的 噪声 要 求 就 会 视 NF 值 放宽 到 - 150dBm/Hz, 
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图 20-12 a) WCDMA 发 端 调制 锅 品 声 对 收 端 灵敏 度 下 降 的 影响 
b) 3GPP 在 频段 1 第 III 类 样 例 中 基准 灵敏 度 电 平 的 富余 量 























直到 2009 年 ， 批 量 生 产 的 RF-IC 发 端 电 路 还 远 远 达 不 到 无 滤波 需 方 案 中 的 噪声 
要 求 。 这 样 ， 在 实际 的 实现 方案 中 ,使 用 一 个 外 加 的 带 通 滤波 器 就 至 关 重 要 。 最 近 几 
批 无 滤波 器 的 发 端 射频 方案 已 经 出 现在 市 场 上 。 考 虑 到 一 个 新 平台 的 发 布 与 商用 产品 
首次 面世 之 间 的 时 间 差 ， 因 此 有 理由 相信 ， 首 批发 端 没 有 声 表面 波 的 商用 手机 将 在 
2010 年 面世 。 

这 些 图 是 使 用 最 坏 情况 下 的 假设 条 件 生 成 : 
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发 端 噪声 经 双 工 器 进入 收 端 频带 的 隔离 度 为 43dB，PA 增益 为 23. 5dB， 天 线 输出 
功率 为 23.2dBm， 进 入 收 端 频带 的 最 大 PA 噪声 为 -136dBm/Hz，PA 到 天 线 的 介入 损 
耗 为 3.2dB ， 天 线 到 LNA 输入 引 脚 的 最 大 介入 损耗 为 2.2dB。 
20.3.1.3 发 端 射频 泄漏 和 混 频 器 IIp2 预算 对 基准 灵敏 度 的 影响 

在 直接 转换 式 接收 机 (DCR) 内 部 , 会 出 现 自 混 频 ,这 是 产生 二 阶 互 调 产物 
IMD, 的 原因 之 一 。 自 混 频 的 产生 是 因为 在 RF 和 下 变频 混 频 器 的 本 振 (LO) 端口 之 间 
的 隔离 度 有 限 造成 的 ， 参 见 图 20-13。 在 这 样 一 些 条 件 下 ， 混 频 器 的 行为 可 能 接近 于 
一 个 平方 器 ， 在 3GPP 的 标准 中 ， 有 3 类 阻 灌 会 造成 因 二 阶 失 真 使 SNR 性 能 下 降 : 带 
外 正弦 阻 滞 (连续 波 ，CW) 、 带 内 CW 阻 沾 、 移 动 台 自 身 的 发 端 泄 漏 。CW BAH AS 
方 效果 在 WCDMA 中 通常 不 是 一 个 问题 ， 因 为 IMD, 产 物 是 一 个 简单 的 直流 (DC) 项 ， 
很 容易 采用 一 个 高 通 (HPF) 滤波 器 或 交流 CAC) 耦合 电容 器 将 其 抑制 掉 。 在 诸如 
发 端 泄漏 这 样 一 些 AM 阻 滞 的 情况 下 ， 基 带 IMD, 产 物 是 相当 麻烦 的 ， 它 们 的 幅度 随时 
间 变 化 ， 它 们 的 带宽 是 信号 源 带宽 的 两 倍 ， 因 此 直接 就 把 有 用 信道 的 频谱 给 覆盖 住 
了 。 这 一 点 可 以 从 图 20-13 中 的 右 端 很 清楚 地 看 出 。 强 DC 分 量 由 接收 端的 HPF 抑制 。 
但 是 ， 接 收 信道 的 LPF 无 法 避免 SNR 的 性 能 下 降 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 可 以 采取 增 
加 混 频 器 线性 度 的 办 法 ， 但 这 通常 会 增加 电流 的 消耗 。 另 外 一 种 办 法 是 使 用 外 部 带 通 
滤波 器 来 抑制 阻 滞 ， 但 是 这 样 做 的 代价 是 增加 成 本 。 
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图 20-13 DCR 中 的 自 混 频 。 左 图 : 在 LNA 输入 点 处 的 发 端 泄漏 ; 
右 图 : 混 频 器 输出 端的 O 频谱， 虚线 表示 应 有 的 通道 。 
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在 无 滤波 器 的 结构 中 ， 移 动 台 自身 的 发 端 泄 漏 会 对 混 频 器 的 二 阶 互 调 阻 断 点 
(IIp2) 设置 最 为 严格 的 要 求 。 此 时 ， 二 阶 互 调 阻 断 点 (TIp2) 在 发 端 泄漏 均值 功率 接 
近 ” -10. 5dBm 时 必须 接收 大 约 -90dBm 的 弱 输 入 信和 号。 鉴于 制定 混 频 器 的 IIp2 技术 

要 求 ” 时 需要 涉及 相当 多 的 变量 ， 因 此 Imp2 的 技术 要 求 只 能 通过 链 路 级 仿真 才能 准 
确 地 得 到 。 参 考 文献 [18] 中 提供 的 方法 用 在 下 面 式 (20-1) 中 作为 一 种 手工 计算 工 
具 ， 用 来 评估 以 LNA 输入 幅 值 为 参照 时 双 单 频 CW 的 IIp2 的 幅度 量 级 

IIp2 = 2P rare Paa, mm3- O01dB-Liwe-Lipe + Koga (20-1) 
WP, Pine RRAN LNA 输入 端口 的 泄漏 ，P,, ww 代表 当 Di 给 定时 最 大 可 
容忍 的 IMD, 产 物 ; Ly 代表 HPF 中 对 DC 产物 的 抑制 ; L, 是 一 个 校正 因子 ， 用 于 人 
算 落 入 RRC 的 LPF 频带 的 综合 的 IMD, 产 物 ;，K,, 也 是 一 个 校正 因子 ， 其 值 等 于 1. 07, 
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用 于 反映 12. 2kbit/s 的 RMC 在 发 端 泄漏 的 PAR。 使 用 前 面 列 出 的 假设 条 件 ，IIp2 需要 
有 52dBm， 转 换 到 混 频 器 输入 端 ，Ip2 就 要 求 大 于 70dBm。 这 样 一 个 数值 直到 2008 年 
前 对 于 射频 集成 电路 的 设计 者 来 说 还 是 一 个 极为 苛刻 的 设计 难题 ， 因 此 需要 使 用 一 个 
级 间 滤 波 器 。 在 上 面 的 例子 中 ,滤波 器 提供 35dB 的 抑制 能 力 ， 因 而 将 要 求 大 大 降低 
为 10dBm。 这 是 因为 ， 发端 泄漏 减少 1dB 就 会 使 Ip2 降低 2dB。 这 样 ， 将 手机 的 最 大 
输出 功率 校准 为 22dBm 而 不 是 24dBm 可 能 也 有 和 帮助。 无论 是 采用 无 源 还 是 采用 有 源 
混 频 器 的 拓扑 结构 ， 并 且 将 自动 方式 的 或 批量 生产 时 生产 线 上 的 IIp2 校准 电路 相 结 
合 ， 对 全 差分 结构 仔细 设计 ， 可 以 减少 混 频 器 的 失衡 ， 因 而 增加 Ip2 ， 这 样 带 来 的 新 
st DCR 可 以 提供 的 Ip 大 于 52dBm。 在 20.5 节 中 将 会 看 到 ， 这 样 的 前 景 为 低 成 本 的 多 
带 3G 无 线 解决 方案 铺 平 了 道路 。 


20.3.2 运营 商 之 间 的 干扰 


本 节 讲 述 的 内 容 是 如 何在 设计 中 对 充分 抑制 其 他 运营 商 的 邻 道 载波 和 避免 调制 解 
调 器 基带 BER 性 能 降低 这 两 者 进行 折 中 。3GPP 的 Release 99 版 本 定义 了 两 类 邻 道 干 
扰 ， 如 图 20-14 所 示 。 
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图 20-14 ”从 手机 的 角度 看 到 的 邻 道 干扰 (ACI) 








o ONERE (ACS) 定义 了 当 指 配 的 载波 频率 在 +5MHz 偏 移 位 置 出 现 WCDMA 
的 调制 载波 时 UE 的 最 小 容 限 。 

e。 宗 带 阻 断 测试 使 用 GMSK 调制 载波 ,日 的 在 于 要 确保 WCDMA 手机 能 够 工作 在 
GSM 和 WCDMA 同时 运营 的 频段 上 。 这 种 情况 预计 可 能 会 出 现在 频段 、II、IV、V 和 
X 上。 在 采用 200kHz 间 际 的 频段 上 ， 不 使 用 100kHz 的 偏 移 量 ，GMSK 的 阻隔 功率 设置 
为 -56dBm， 而 且 位 于 2.8MHz 偏 移 处 (比如 频段 I 和 VIIT) ， 而 在 其 他 一 些 频段 ， 间 隔 
要 紧凑 一 些 , 位 于 2.7MHz 处 ,功率 要 宽松 一 些 ,为 -574Bm。 这 些 偏 移 量 就 人 允许 在 每 
段 为 5MHz 的 频谱 中 点 放置 WCDMA 载波 (最 小 间隔 为 5/2 +0.2MHz) 。 
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在 理想 的 环境 下 ，WCDMA 的 所 有 Node B 都 可 以 共 址 ， 基 站 的 PA 也 都 会 有 良好 
的 线性 度 ， 使 得 输出 的 频谱 为 完美 的 抢 形 (ILE 20-14 顶部 )。 在 这 样 一 种 情况 下 ， 
所 有 的 载波 都 会 经 历 完 全 一 样 的 路 径 损耗 ， 因 此 到 达 UE 天 线 时 功率 比 与 Node B 处 设 
置 的 完全 一 样 。 因 为 现实 情况 不 会 如 此 ， 因 此 ACS 测试 用 例 工 就 要 求 ， 在 出 现 图 20- 
14 中 的 任何 一 种 干扰 时 ，UE 要 保持 BER <107 ( 当 RRC W 12. 2kbit/s 时 ) ， 而 工作 
方式 为 类 型 II， 发 射 功 率 为 20dBm。ACS 性 能 差 会 导致 在 小 区 的 某 些 地 方 出 现 掉 话 ， 
这 类 地 区 称 为 “ 死 区 ”。 这 是 一 种 最 为 恶劣 的 情况 ， 原 因 是 Node B 位 于 UE 所 在 小 区 
的 边缘 ， 它 所 发 出 的 相 邻 载波 又 过 于 靠近 。 对 死 区 大 小 的 评估 可 以 参见 第 8 章 中 相关 
内 容 。 

在 出 现 ACT 时 手机 的 性 能 要 求 在 设计 上 对 接收 信道 滤波 器 的 抑制 性 能 、ADC 分 辨 
Z. AGC 环 路 精度 以 及 LNA 线性 度 之 间 相 互 折衷 。 假 定 LNA 的 线性 度 在 第 一 次 近似 
时 是 够 好 ， 则 这 些 干扰 就 可 以 采用 直接 转换 式 接收 机 (DCR) 的 模拟 低 通 滤波 器 
(LPF) 和 基带 根 升 余弦 滤波 器 (RRC) 加 以 抑制 ， 如 图 20-9 所 示 (监测 点 D AE), 
在 这 中 间 ，ADC 是 一 个 关键 的 部 件 ， 它 影响 到 射频 和 基带 结构 的 选择 。ADC 输入 功 
率 电 平 必须 设置 得 使 其 输出 有 最 大 的 SNR 性 能 。 自 动 增益 控制 (AGC) 环 路 的 作用 
是 调节 模拟 增益 ， 以 使 总 的 输入 功率 能 进行 最 佳 设 置 。 为 了 简化 起 见 ， 在 以 下 的 讨论 
中 ， 将 根据 伪 量 化 噪声 模型 ， 通 过 评估 ADC 的 EVM 预算 (RIRH EVM pe) 来 估算 起 
码 所 需要 的 ADC AAK, K 20-15a 中 表明 ，ADC 输出 端的 最 佳 信号 -失真 量化 噪声 比 
(SDQNR) 满足 ADC 限 幅 比 ， 也 称 ADC 回 退 量 (ADCBO) ， 其 值 在 -14 ~ -12dBF 之 间 
变动 。 图 20-15b 画 出 了 得 到 的 EVM nco 
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a) ADC 输 入 回 退 /dBFs b) ADC 输 入 回 退 /dBFs 
图 20-15 a) ADC 输出 端 SDQNR (dB) 与 ADC 输入 回 退 量 (BO) 或 ADC 限 幅 比 的 关系 
b) 相应 的 ADC 输出 端 EVM 性 能 ， 假 定 与 EVM 有 关 的 是 AWGN 噪声 。 水 平 虚线 为 在 
讨论 设计 折衷 时 提 到 的 7.8% 的 ADC, yy 预算 目标 值 。 


图 20-15b 为 EVM ve 预算 是 7. 8% 的 一 个 示例 。 这 个 例子 具体 表明 了 关于 设计 折 囊 
的 讨论 。 假 定 ，UE 要 用 于 HSDPA 的 16QAM， 比 如 说 是 类 别 8 的 UE。 这 类 UE 的 
EVM 预算 可 以 按 所 需 的 SNR 来 估算 ， 从 而 得 到 16QAM RAAE, BE, ER 
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EVM 损伤 都 是 AWGN 状 ， 比 如 取 Node B 的 EVM (EVM,,,.,) 等 于 5% ， 工 作 在 频段 
VILL 的 设备 在 频带 边缘 处 时 双 工 器 的 EVM (EVM,，) 为 2.5% (最 坏 情况 ) ， 收 端 射 
频 集 成 电路 (RF-IC) AY EVM (EVM,,,.) 性 能 等 于 8%。 这 样 就 设 定 了 EVMwe 的 预 
算 值 为 








EVM nc = V12.5 -[EVMN 3 + EVM,,, + EVMipsc | =7. 8% (20-2) 

下 面 将 要 使 用 两 个 极端 的 情况 来 具体 说 明 ， 对 于 给 定 的 EVM 约束 条 件 ， 设 计 信 
道 滤波 时 如 何 进 行 设计 折 中 : 

。 理想 的 直接 转换 式 接收 机 (DCR) 情况 。 这 种 DCR 对 邻 道 载波 有 无 限 大 的 抑 
制 能 力 。 在 这 种 情况 下 ， 在 ACC 环 路 的 精度 范围 内 ， 总 是 能 够 满足 最 佳 ADC 输入 回 
退 量 。 图 20-16 中 ， 县 在 情况 1 即 3km/h 车 速 时 的 衰落 模型 下 话音 呼叫 持续 期 内 记录 
的 ADC 回 退 量 的 真实 柱状 图 上 的 内 容 是 用 于 说 明 在 任何 时 刻 ， 实 际 的 ADC 回 退 量 与 
目标 ADC 回 退 量 间 的 偏差 延伸 到 64B。 这 是 因为 环 路 的 更 新 速率 慢 的 缘故 (10ms 的 
更 新 速率 ) 。 较 快 的 更 新 速率 会 使 延伸 偏差 小 些 ， 并 且 因 此 会 降低 ADC 动态 范围 
(DR) 方面 的 要 求 。 运 用 这 种 实验 性 柱状 图 记录 法 ， 有 用 载波 就 永远 不 会 经 历 ADC 
回 退 量 低 于 - 18dBF 的 情况 。 与 图 20-15b 的 情况 相反 ， 满 足 EVM .< 最 小 7.8% 的 
ADC 分 辨 率 为 6bit。 从 基带 侧 看 ， 这 样 的 分 辩 率 是 理想 的 ， 因 为 量化 比特 数 越 少 ， 乘 
加 的 次 数 就 越 少 ， 因 而 功 耗 就 越 小 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 ，ACPR 的 高 指标 会 要 求 信 
道 滤波 器 有 陡 降 的 特性 。 滤 波 器 的 特性 越 陡 ， 带 内 失真 就 越 大 ， 码 片 间 干 扰 (ICI) 
就 越 严 重 ， 因 而 造成 BER 对 DPCH 五 ZN 的 性 能 变 差 。 

© DCR 用 做 全 通 滤波 器 情况 。 这 种 DCR 实现 起 来 简单 ， 无 失真 ， 下 变换 的 增益 

固定 。 图 20-16b 就 是 用 一 款 型 号 为 WinlQSIM™ 的 商用 产品 生成 的 。 从 图 中 看 出 ， 
个 有 20 个 轴 头 长 度 的 数字 RRC YEAR FT DURA MIG SOMES (ACS) VAM 
40dB。 这 样 就 几乎 不 需要 用 到 模拟 的 信道 滤波 ， 因 为 这 个 部 件 的 作用 只 是 为 了 防止 因 
转换 过 程 中 的 混 生 引起 SNR 下 降 。 其 优点 是 能 尽 可 能 地 减 小 因 ICI 而 引起 的 射频 集成 
电路 (RF-IC) EVM， 以 及 由 此 造成 的 BER 性 能 下 降 。 但 是 ,在 这 种 情况 下 ，AGC 现 
在 有 效 地 降低 了 模拟 增益 ， 以 便 总 功率 工 + 工 能 满足 最 佳 回 退 量 要 求 。 因 为 工 低 于 
总 的 ADC 输入 功率 40qdB， 这 等 价 于 将 工 回 退 量 设置 为 -S2dqBF ( 见 图 20-16c)。 以 
ADC 回 退 量 柱状 图 为 例 ， 有 用 载波 经 历 的 最 小 回 退 量 现在 为 -58dBF。 从 图 20-15b 可 
以 看 出 ，ADC 有 效 的 带 内 分 辩 率 估计 接近 12bit。 几 年 以 前 ， 对 于 采用 常规 流水 线 式 
的 ADC 来 说 ， 这 样 一 个 数值 并 不 实用 ， 因 为 成 本 高 、 功 耗 大 。 现 在 情况 有 了 变化 ， 
由 于 3-A st ADC 变换 器 的 广泛 使 用 ， 这 种 变换 器 给 出 的 带 内 有 效 分 辨 率 达 12bit， 并 
且 每 个 ADC 的 功 耗 不 到 10mW 。 

在 这 样 两 种 极端 情况 之 间 需 要 进行 折 中 以 得 到 最 佳 解决 方案 。 将 3A12 的 高 分 辨 
K ADC 技术 用 在 WCDMA 上 大 大 降低 了 模拟 信道 滤波 器 的 复杂 度 。 图 20-15b 表明 ， 
用 12bit 的 有 效 分 辨 率 ， 示例 中 的 EVMADC 预算 使 得 所 用 载波 的 最 小 回 退 量 大 约 为 
-52dBF。 与 “全 通 式 ”DCR 的 预算 相 比 (图 20-16c)， 这 相当 于 对 ACPR 的 要 求 只 
不 过 是 6dB 的 信道 衰减 。 这 样 就 可 以 看 出 ， 有 了 今天 这 样 的 技术 ,模拟 信道 滤波 器 的 
设计 可 以 大 为 宽松 。 这 样 得 到 的 现代 CMOS 无 线 功能 就 可 以 依赖 数字 滤波 器 来 完成 














































































































































































































528 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 








ACPR 要 求 ， 并 且 对 EVM 的 影响 非常 小 ， 同 时 功 耗 还 不 高 。 
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图 20-16 a) 在 AXPR 无 限 大 的 理想 DCR 情况 下 ADC 动态 范围 的 估算 b) 在 全 通 DCR 
情况 下 ADC 输入 端 和 RRC 数字 滤波 器 输出 端 处 的 FFT， 此 图 由 WinIQSim 生成 c) 在 全 通 
DCR 情况 下 ADC 动态 范围 估算 。DCR 的 柱状 图 表示 的 是 在 10min 的 时 段 内 在 一 个 速度 为 
3km/h 的 衰落 测试 用 例 1 中 记录 下 的 WCDMA 的 BLER PERE, AGC 环 路 每 10ms 间隔 
更 新 模拟 增益 ， 这 样 与 目标 回 退 量 相 比 实际 回 退 量 有 6dB 的 变化 范围 。 

































































最 后 ， 谈 一 下 线性 放大 器 (LNA) 的 线性 度 问 题 。 随 着 元 的 增加 ， 一 些 手 机 的 性 
能 会 受到 线性 放大 器 ACL 性 能 的 制约 。 例 如 ， 目 前 商用 手机 通过 ACS 测试 时 要 求 当 
I, = -92.7dBm 时 有 15 ~20dB 的 余 量 ， 即 7 的 范围 是 从 -32 ~ -37dBm。 这 非常 接 
近 UE 的 最 大 输入 功率 。 当 了 = -65.7dBm 时 ， 手 机 必须 要 能 应 对 -25dBm 的 邻 道 载 
波 功 率 (也 称 为 ACS 测试 用 例 I). RHEE LNA 设计 上 的 挑战 ,为 的 是 确保 以 下 
JL: 

。 让 增益 显著 降低 以 缓解 对 混 频 器 线性 度 的 要 求 ; 

。 让 增益 不 致 太 低 以 防止 LNA 的 噪声 指数 (NF) 下 降 到 难以 满足 HSDPA 的 SNR 
BES (参见 20. 3.3 47); 

e 最 可 取 的 办 法 是 让 LNA 的 增益 拐点 处 不 致 产生 相位 的 不 连续 ， 因 为 这 会 影响 
基带 调制 解 调 器 对 HSDPA 的 解 调 效果 。 

还 有 ， 设 计 方 案 必 须要 保持 LNA 有 高 线性 度 ， 以 防 ACL 产物 直接 落 入 带 内 ， 造 
成 有 用 信道 SNR 性 能 下 降 。 









































第 20 章 终端 的 射频 设计 难点 529 





20.3.3 RF 缺陷 对 HSDPA 系统 性 能 的 影响 


从 RF 的 角度 看 ，HSDPA 中 所 使 用 的 低 扩 频 因子 (SF) 16 和 16QAM X IQ 实现 
设置 了 比 Release 99 版 本 的 QPSK 调制 方案 更 为 严格 的 损伤 预算 。 这 是 因为 ， 正 如 第 
12 章 中 所 述 ， 在 16QAM 坐标 图 中 的 符号 判决 区 小 于 经 典 的 QPSK 调制 。 因 此 ， 一 个 
给 定 的 原本 在 QPSK 方案 中 不 会 造成 符号 差错 的 根 均 方 ( RMS) 误差 矢量 幅 值 
(EVM), Æ 16QAM 的 情况 下 就 会 出 错 。 在 HSDPA 中 ， 要 根据 来 自 UE 的 CQI 反馈 信 
息 ， 按 SNR 和 CQI 之 间 的 一 个 线性 函数 调节 吞吐 量 。SNR 越 高 ， 加 到 物理 信道 上 的 
有 效 编码 率 就 越 低 。 与 Release 99 版 本 相反 ，Turbo 编 解 码 吉 的 设置 是 保持 不 变 的 ， 而 
可 变 的 打 孔 方式 加 上 递增 元 余 方 法 可 以 用 来 调节 吞吐 量 。 在 这 方面 ，HSDPA 的 出 现 
提出 了 两 个 新 的 射频 要 求 : 

eT RIF, UE 的 射频 接收 支 路 必须 保证 有 足够 高 的 SNR 来 传递 最 大 吞吐 量 。 对 
于 最 高 的 类 别 ， 要 求 SNR 有 15dB。 至 于 射频 部 分 ， 这 就 要 具体 将 增益 分 配 到 每 一 级 ， 
包括 LNA 增益 步 长 ， 以 便 用 AGC 查 表 法 可 以 在 的 最 大 范围 内 传递 最 高 的 SNR。 

ev 高 时 ， 即 在 7 人 1 高 的 条 件 下 ，UE 的 射频 接收 支 路 必须 保证 低 EVM 性 能 。 
EVM 要 求 按 给 定 EVM 性 能 时 可 接受 的 吞吐 量 损失 来 定 。 对 于 UE 设计 来 说 ， 一 个 好 
的 参照 是 参考 文献 [23] 中 规定 的 EVM 要 求 ， 最 大 值 设 置 为 12. 5% 。 在 一 致 性 测试 
中 ，Node B 的 EVM 性 能 通常 都 远 远 好 于 这 个 值 。 而 且 为 了 保证 有 良好 的 现场 性 能 ， 
这 个 预算 值 必须 由 UE 和 Node B 共同 分 担 。 显 然 ， 射 频 集 成 电路 ( RF-IC) 接收 支 路 
的 EVM 越 低 越 好 ， 而 且 采 用 前 几 节 提 到 的 自 变量 ， 很 容易 就 能 达到 EVM <5% 。 

3GPP 专门 定义 了 一 个 用 于 HSDPA 的 RF 一 致 性 测试 例 ， 用 于 验证 当 输入 功率 最 
大 时 ，RF AY EVM 对 生 叶 量 性 能 的 影响 。Release 99 版 本 和 Release 5 版 本 的 这 些 测试 
例如 图 20-17 所 示 。 在 这 两 个 测试 例 中 ， 总 的 接收 功率 电 平 设置 都 为 -25dBm。HSD- 
PA 中 的 质量 度量 要 求 是 ， 每 隔 两 个 传输 间隔 (TTI) 要 使 用 4 个 码 来 保持 最 小 的 吞吐 
量 为 700kbit/s。DPDCH_E./1, 对 于 Release 99 版 本 设置 为 -19dB ， 对 于 HS_DSCH ix 
置 为 -13dB。 这 些 测试 不 仅 要 验证 信号 的 完整 性 ， 而 且 要 保证 LNA 和 混 频 器 的 线性 
度 在 设计 上 留 有 足够 的 余 量 ， 以 避免 有 用 信和 号 的 非 线性 失真 。 

















































































































hr = -25dBm /or = -25dBm 
Ell = -13 dB lor 
Ell = -19 dB lor 
DPCH_E, = -38 dBm 
HS-DSCH 
DPCH_E, = -44 dBm 
DPCH 
HSDPA Release 5 12.2 kbit/s Release 99 














B| 20-17 Release 99 版 本 和 Release 5 版 本 的 手机 最 大 输入 功率 测试 用 例 


530 UMTS 中 的 WCDMA——HSPA 演进 及 LTE ( 原 书 第 5 版 ) 





20.4 利用 DTX/DRX 改善 交谈 时 间 





尽管 在 双 模 GSM-WCDMA 系统 方案 的 设计 上 出 现 了 令 人 瞩目 的 进展 (参见 20.1 
,但 是 即使 是 当今 最 好 的 WCDMA 手机， 其 交谈 时 间 (Talk Time, TT) 也 难以 与 
GSM 手机 相 媲 美 。 部 分 原因 是 因为 FDD 方式 的 WCDMA 采用 的 是 全 双 工 方式 ， 
它 要 求 整个 蜂 窜 电 路 在 cell - DCH 状态 也 必须 供电 。 尽 管 CMOS 工序 预计 能 进一步 缩 
减 功 耗 ， 但 20. 4. 1 节 中 的 讨论 表明 ， 未 来 WCDMA 手机 的 成 熟 度 已 经 到 了 停 清 不 前 
的 地 步 。 这 将 使 WCDMA 的 交谈 时 间 最 好 也 只 能 达到 现代 GSM 套 片 的 水 平 。 因 此 ， 
接 人 技术 唯 有 一 个 关键 变化 可 以 有 助 于 商用 产品 在 改善 3G 电话 交谈 时 间 方 面前 进 一 
大 步 。 一 些 示例 表明 ,下 一 代 WCDMA 手机 的 功 耗 主 要 来 自 射频 子 系统 ，UE 的 其 余 
部 件 ， 包 括 基 带 调 制 解 调 器 在 内 ， 耗 电量 都 不 大 。 在 这 方面 ， 让 射频 子 系统 按 要 求 关 
断 ， 包 括 不 连续 传输 (DTX) 和 不 连续 接收 (DRX) ， 是 增加 UE 电池 寿命 的 一 个 非 
常 有 前 途 的 解决 方案 
因为 在 CPC 中 交谈 时 间 的 改善 有 赖 于 门 控 的 概念 ， 因此 对 于 每 一 个 重点 的 耗 电 对 
象 都 需要 有 一 个 UE 耗 电 对 UE 输出 功率 的 模型 。 这 就 是 20.4.2 节 ~20.4.4 节 的 目 
的 。 其 中 ,定义 了 两 种 模型 : 一 种 是 撰写 本 书 时 的 最 好 的 一 款 UE 的 模型 ( 记 为 
2009UE 模型 ) ， 另 一 种 是 下 一 代 电 话 的 理论 模型 ( 记 为 2011UE 模型 ) ， 这 是 通过 对 
2009UE 模型 关键 部 件 功 耗 运用 内 插 方法 得 到 的 。20. 4. 5 节 通 过 将 最 佳 情况 下 的 DTX/ 
DRX 门 控 模式 运用 到 这 两 种 UE 模型 来 估算 电池 寿命 的 节省 程度 。 每 次 对 交谈 时 间 的 
估算 都 是 按 GSM 联盟 (GSMA) 的 准则 将 900mAH 的 电池 作为 基准 。 an 
对 过 去 3 年 中 发 布 的 41 款 “ 小 型 化 设计 ”的 双 模 UE 调查 后 的 平均 电池 容量 ， 如 
20-18 所 示 。 
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图 20-18 2005 ~ 2009 年 双 模 手机 电池 调查 。 选 择 的 UE 中 不 包括 
PDA 和 智能 手机 。3.7V 时 平均 额定 值 =3360mW/h， 即 二 900mAH。 





电池 电量 额定 值 V 时 /mwW/h) 
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在 下 面 几 节 中 ， 作 者 试图 仔细 并 且 负责 任 地 评估 并 预测 当前 流行 的 UE 中 每 一 个 
部 件 对 功 耗 的 影响 。 但 是 ， 因 为 会 有 新 的 数据 出 现 ， 因 此 这 里 提供 的 材料 会 有 出 入， 
读者 也 应 该 搜寻 一 些 其 他 的 资料 。 正 因为 如 此 ， 这 里 提供 的 估算 结果 总 体 上 讲 应 该 用 
来 帮助 大 家 更 好 地 了 解 相关 的 技术 趋势 ， 而 不 应 该 看 做 是 某 些 绝对 的 性 能 指标 。 


20.4.1 WCDMA 新 款 手 机 的 交谈 时 间 基 准 要 求 


在 此 提 到 的 基准 要 求 方面 的 测量 往往 都 已 经 过 时 了 ， 因 为 这 种 测量 通常 要 超前 生 
产 移动 电话 2 ~3 年 。 本 节 重 点 讨论 对 各 种 WCDMA 的 UE 实验 性 评价 ， 因 为 功 耗 方面 
的 破坏 性 分 析 几 乎 没有 公开 的 资料 ， 这 大 都 是 鉴于 保密 的 原因 。 为 了 简化 起 见 ， 对 一 
款 最 好 的 UE 所 做 的 实验 结果 分 拆 成 了 20.4.2 节 、20.4.3 节 和 20.4.4 节 中 的 4 大 
部 分 : 

© 无 线 收 端 支 路 ; 

© 无 线 发 端 支 路 ; 

© DRK; 

。 全 局 类 电路 ， 统 称 UE 其 余部 分 ， 主 要 包括 围绕 电源 管理 单元 ( 稳 压 器 ， 线 性 
和 开关 式 DC/DC), BB-IC 调制 解 调 器 、 与 话音 激活 有 关 的 电路 以 及 外 于 DDR 存储 器 
接 入 的 电路 。 

这 项 实验 的 搭建 要 使 用 一 种 通用 的 无 线 通信 测试 仪 (一 部 R&S™ 的 CMU2000) 模 
仿 Node B， 并 用 射频 同 轴 方 式 接 到 UE 天 线 端 口 。 功 耗 按照 参考 文献 [29] 中 的 说 明 
在 话音 接续 方式 和 基准 测量 信道 (RMC) 12. 2kbit/s 接续 方式 下 监测 。 参考 文献 
[29] 规定 有 移动 电话 功 耗 的 测试 方法 。 在 本 节 的 其 余部 分 ， 这 种 测量 技术 一 律 称 作 
“DG09”。 测 量 选 择 了 5 款 有 代表 性 的 UE， 为 的 是 反映 WCDMA 手机 功 耗 方面 的 进 
步 ， 重 点 放 在 蜂 帘 核心 电路 的 性 能 测量 上 。 每 一 款 UE 都 在 法 拉 第 暗 笼 内 测试 ， 这 样 
是 为 了 确保 自 适 应 背光 技术 (如果 有 的 话 ) 在 通话 期 间 将 背光 都 减 至 最 小 以 防 费 电 。 
这 项 分 析 中 不 包括 PDA 和 智能 手机 ， 因 为 它们 有 大 的 LCD 显示 屏 和 与 此 有 关 的 背 》 
电路 。 

UE 的 主要 特性 包括 : 

。 第 3 类 ， 小 型 化 设计 ; 

。 市 场 占有 率 前 4 位 的 厂商 制造 ; 

。 套 片 从 市 场 占有 率 前 3 位 的 厂商 采购 ; 

© 商用 版 本 为 2007 年 第 一 季度 到 2009 年 第 3 季度 的 产品 ， 因 此 可 以 定格 2005 年 
至 2007 年 这 段 时 间 内 的 技术 性 能 。 

图 20-19 所 示 的 是 对 RMC12. 2kbit/s 测量 到 的 功 耗 与 UE 发 射 功率 之 间 的 关系 图 。 
除了 单 频段 的 UE “E” 之 外 ， 所 有 其 他 各 类 UE 都 是 在 频段 1 测试 的 。 

有 意思 的 是 , 在 -50 ~ -10dBm 这 段 输出 功率 范围 上 ， 功 耗 近 乎 保持 恒定 。 此 外 ， 
功 耗 突然 减 小 的 台阶 对 于 UE“C” 和 UE“D” 出 现在 -10dBm 处, X FUE ‘B? 和 TUE 
”又 分 别 出 现 在 +10dBm 和 +13dBm Xb, LEA TEA IAI AY PA 电源 管理 方案 的 征 
JK: UE ‘C MUE “D” 使 用 一 种 闭环 PA 偏 置 和 电源 控制 方案 ; UE “B’ 使 用 一 种 
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图 20-19 WCDMA 手机 在 静态 RMC12. 2kbit/s 测试 情况 下 测量 到 的 功 耗 与 输出 
功率 的 关系 。 虚 线 为 GSMA 的 UE 发 射 功率 概率 密度 函数 ， 第 二 y 轴 


混合 方案 ， 其 中 电源 和 PA 模式 的 倒 换 都 要 用 到 ; 而 在 UE SE’ 中 ，PA 直接 连 到 电 
池 电 源 上 ， 并 且 仅 使 用 门 控 / 倒 换 模式 。 

图 20-20 展示 的 测量 结果 表明 ， 从 2007 年 1 季度 发 布 的 UE “A” 到 2009 年 3 季 
度 发 布 的 UE“E”， 电 池 寿 命 几乎 翻 了 一 倍 ， 从 2. 5h 增加 到 接近 4.5h。 还 要 指出 的 
是 ， 在 话音 交谈 时 间 和 RMC12. 2kbit/s 交谈 时 间 之 间 的 明显 差别 。 这 部 分 原因 是 每 一 
个 制造 商 对 LCD 的 选择 以 及 对 背光 管理 策略 的 选择 。 例 如 ,在 UE“C” 中 ,LCD 和 
背光 能 快速 暗淡 ， 但 是 在 通话 全 程 中 LCD 却 始 终 处 于 “开启 ”状态 。 在 UE“D” 中 ， 
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A (Q1-07) B(Q3-06) C(Q1-09) D(Q1-08) E (Q3-09) 
手机 模型 ( 分 布 日 期 ) 

图 20-20 DG09 PDF 上 整理 的 UE 等 价 交 谈 时 间 ， 按 900mAH 基准 

电池 归 一 化 。 灰 色 为 话音 ， 白 色 为 12. 2kbit/s 基准 测量 信道 (RMC) 
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LCD 维持 “开启 ”状态 ， 但 背光 电路 却 能 根据 周边 光线 传感器 的 反馈 信息 马上 暗淡 下 

来 ， 这 就 造成 话音 呼叫 时 较 高 的 功 耗 。UE “E，” 使 用 的 是 一 种 较为 激进 的 方法 ， 在 一 段 

既定 的 时 延 后 ， 背 光 和 LCD 都 要 关 断 ， 因 此 在 话音 呼叫 期 间 将 额外 的 功 耗 降 至 最 低 。 
我 们 选择 UE “下 ”作为 基准 要 求 ， 以 此 来 构建 “2009UE” 的 功 耗 模型 。 对 于 每 






































时 间 里 公认 的 期 望 。 这 样 产生 的 UE 功 耗 模型 称 为 “2011UE” 模型， 并 且 用 它 来 计算 
HSPA 电话 使 用 DTXZDRX 时 节省 的 电量 。 
20.4.2 RF-IC 功 耗 和 模型 的 发 展 趋势 


功 耗 拆 解 分 析 最 好 是 在 -50dBm 处 进行 ， 因 为 此 时 整个 射频 电路 的 功 耗 处 于 最 小 
点 。 图 20-21 表明 UR SR’ 在 该 功率 电 平 处 消耗 为 S14mW。 
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A (Q1-07) B(Q3-06) C(Q1-09) D (Q1-08) E (Q3-09) 
手机 模型 ( 分 布 日 期 ) 
图 20-21 输出 功率 为 -50dBm 时 的 UE 功 耗 : 灰色 为 话音 ， 白 色 为 12.2kbits 的 RMC 











20. 4.2.1 无 线 收 端 的 功 耗 模型 

精巧 复杂 的 射频 集成 电路 由 于 其 集成 度 高 ， 并 且 技 术 保 密 ， 因 此 估算 RF-RX 或 RF- 
TX 的 功 耗 不 是 一 件 简单 的 事 。 我 们 辨识 套 片 制造 商 的 方法 是 目 视 各 款 测试 UE 的 IC 做 
工 。 假 定 这 些 公司 近来 发 表 的 RF-IC 设计 信息 在 功 耗 方面 提供 的 是 可 信 的 信息 源 。 

图 20-22 呈现 的 是 IEEE 公布 的 一 项 调查 结果 。 耗 电 都 按 3.7V 电池 计量 ， 要 么 使 
用 线性 稳 压 器 ， 要 么 使 用 转换 效率 为 87% 的 DC/DC 变换 器 。 最 近 公布 的 数据 表明 ， 
RF-RX 的 功 耗 趋 近 于 137mW (3.7V 下 37mA)。 基 于 对 UE SE’ 中 IC 做工 的 目测 ， 
我 们 使 用 参考 文献 [49] 和 [52] 中 提供 的 数据 对 “2009UE” 的 射频 接收 侧 建 模 ， 
即 接近 148mW 的 水 平 (3.7V 下 40mA)。 

假定 ， 到 2011 年 ， 射 频 集成 电路 解决 方案 大 都 是 用 CMOS 来 设计 。 正 如 20.5 节 
所 述 ， 这 样 一 种 选择 不 仅 降低 了 制造 成 本 ， 而 且 还 可 以 将 大 多 数 Bi-CMOS 模拟 电路 转 
到 数字 域 ， 比 如 信道 滤波 器 等 。 这 种 转变 又 反 过 来 把 功 耗 放 到 当今 CMOS 工艺 可 以 提 
供 的 较 低 供电 的 水 平 上 。 与 高 效 DCZDC 变换 器 的 使 用 和 在 一 起 ， 最 终 的 结果 就 是 电 
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日 射频 接收 侧 无 DCIDC 变 换 器 
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图 20-22 IEEE 发 布 的 射频 接收 侧 功 耗 调查 结果 ， 按 3.7V 电池 归 一 化 。 
灰色 代表 线性 稳 压 器 ， 白 色 代表 效率 为 88% 的 DC/DC 变换 器 
池 功 耗 的 增益 。 这 里 使 用 的 是 一 个 保守 的 2011 模型 ， 其 中 接收 侧 功 耗 设置 为 25mA/ 
3.7V， 即 大 约 130mW。 在 接收 机 的 整个 动态 范围 内 ， 均 假定 功 耗 是 不 变 的 。 

长 期 来 看 ，WCDMA 的 收发 信 机 有 可 能 得 益 于 LTE HW 重 构 方 面 的 技术 要 求 。 
因此 可 以 预计 ，WCDMA 的 射频 接收 侧 将 能 够 根据 空中 接口 的 情况 调整 功 耗 。 例 如 ， 
HSDPA 模式 中 使 用 的 配置 就 不 同 于 WCDMA 模式 。 将 IP2 自 适 应 地 作为 UE 自身 发 端 
功率 的 函数 也 是 有 意义 的 ， 因 为 UE 按 其 最 大 输出 功率 发 射 的 时 间 短 之 又 短 。 另 外 ， 
用 这 样 一 些 方法 还 可 以 再 节省 儿 毫 安 ， 特 别 是 在 输出 功率 低 的 情况 下 。 

20. 4.2. 2 ”无 线 发 端的 功 耗 模型 

































































































































































图 20-23 中 发 端 射频 集成 电路 设计 的 调查 结果 表明 ， 功 耗 尽 管 随时 间 在 减 小 ,但 
趋势 却 不 如 收 端 一 侧 那样 明显 。 
o EDO DOER || 
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图 20-23 IEEE 对 最 小 额定 发 射 功率 处 射频 集成 电路 功 耗 的 调查 结果 ， 按 3.7V 电池 归 一 化 ， 
灰色 代表 线性 稳 压 器， 白色 代表 效率 为 88% 的 DC/DC 变换 器 。 参 考 文献 [52] 中 外 加 
18mW 用 于 反映 我 们 所 假定 的 加 到 PLL 合成 器 上 的 线性 稳 压 源 (大 约 4. 8mA/2.7V) 
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发 端 提 取 功 耗 数据 不 大 精确 主要 是 因为 与 收 端 相 比 而 言 ， 功 耗 取决 于 发 出 的 输出 
功率 。“2009UE” 模 型 的 发 端 功 耗 模 型 是 基于 参考 文献 [49] 和 [52]。 参 考 文献 


[52] 中 的 数据 按 我 们 的 基准 电池 归 一 化 ， 如 图 20-24 所 示 。 





发 端 电池 功 耗 /mV 
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射频 发 端 功率 (dBM/3.84MHz ) 


图 20-24 ”射频 发 端 侧 功 耗 与 发 端 集成 电路 输出 功率 的 关系 ,来 自 参考 文献 [52]. 




















假定 DC/DC 效率 为 88% ， 电 池 电 压 为 3.7V， 额 外 有 4. 8mA/2. 7V 用 于 








合成 器 (18mW) ， 并 且 假 定 是 由 一 个 线性 稳 压 源 供电 。 





PLL 


“4 UE 发 射 功率 为 -50dBm 时 ， 仔 细 查 验 UE ‘E’ 的 PCB 并 测试 3G 的 PA 控制 


引 脚 可 以 估算 出 如 下 两 个 前 端 参数 : 
。 PA 至 天 线 端 口 的 介入 损耗 约 为 2.5dB; 
e PA 增益 约 为 16dB 。 


这 样 ， 射 频 发 端 集成 电路 的 功率 为 -63. 5dBm。 参 考 图 20-24， 转 换 为 93mW 的 功 





耗 。 这 样 一 个 模型 可 以 看 成 是 我 们 “2011UE” 的 基准 要 求 。 
20. 4.3 功放 控制 方案 和 功 耗 模型 


PA 功 耗 与 ACLR 设计 之 间 的 折衷 问题 已 经 做 过 多 项 研究 ， 不 仅 在 3GPP 的 文稿 中 
有 ， 而 且 在 商用 平台 的 研究 中 也 有 (20. 2. 1 节 ) 。 迄 今 为 止 ， 生产 中 所 使 用 的 两 个 主 








要 的 优化 方案 是 : 


e 倒 换 模式 方案 ， 既 可 以 是 开 环 方式 ， 也 可 以 是 闭环 方式 ， 并 且 PA 制造 商 可 以 
预定 两 到 三 种 功率 模式 设置 ， 其 中 包括 用 电池 直 供 PA 方式 ,或 由 可 编程 的 DC/DC 变 
换 器 向 PA 提供 电压 台阶 。 图 20-19 中 的 UE“B” 和 UE“C” 中 可 以 明显 地 看 出 这 种 





























方案 。 
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e 可 变 偏 置 方案 ， 这 要 在 照 闭 环 配置 下 工作 ， 此 时 PA 的 偏 置 和 PA 的 电压 调节 
都 可 以 使 用 辅助 的 DAC 和 一 个 DCZDC 变换 器 来 完成 。UE“C” 和 UE“D” 就 是 这 种 
情况 。 

20. 4.3.1 可 变 偏 置 和 可 变 电 源 方案 

本 方案 的 工作 原理 虽然 简单 ， 但 实现 起 来 并 非 易 事 。 这 个 方案 要 求 调节 PA 偏 置 
和 供电 电压 ， 以 达到 在 PA 足以 影响 UE 交谈 时 间 性 能 的 输出 功率 范围 上 优化 功 耗 与 
ACLR 之 间 的 折 中 关系 。 在 实际 中 ， 这 个 方案 需要 使 用 一 个 射频 功率 检测 器 ， 一 个 定 
向 耦合 器 ， 以 及 一 个 辅助 的 ADC 来 对 PA 的 输出 功率 进行 抽样 。 闭 环 算 法 用 于 将 计算 
出 的 射频 功率 有 效 值 与 目标 值 进行 比较 ， 并 且 对 发 端 一 侧 的 增益 做 小 修正 ， 直 至 达到 
目标 值 为 止 。 因 为 3GPP 要 求 的 发 射 功率 控制 (TPC) 动态 范围 ( -50 ~24dBm) 超 
出 大 多 数 性 价 比 适中 的 检测 器 的 能 力 ， 因 此 在 限定 的 输出 功率 范围 上 只 能 采用 闭环 方 
式 。 例 如 ， 在 手机 “C” 和 “D” 中 ， 功 耗 突然 增加 出 现在 已 ,= -10dBm 处 ， 这 意味 
着 环 路 工作 在 近乎 34dB 的 动态 范围 上 。 图 20225 (左边 ) 具体 给 出 了 环 路 的 总 体 结 
构图 。 

图 20-25 (右边 ) 给 出 了 与 PA 增益 相关 的 几 种 变化 ， 这 些 变化 需要 经 由 发 端 射 
JARI VGA 或 者 经 由 数字 式 和 /或 模拟 式 VQ 支 路 微调 的 方式 进行 连续 实时 的 调整 。 这 
类 环 路 提供 了 如 下 多 项 优点 : 

© 放宽 了 射频 发 端 和 功放 增益 稳定 性 方面 的 要 求 ， 因 为 对 这 些 指 标 都 可 以 自动 地 
进行 检查 和 校正 。 

© 对 功放 的 供电 电压 和 偏 置 电压 可 以 进行 微调 ， 以 便 在 UE 输出 功率 最 有 意义 的 
范围 上 得 到 最 佳 的 ACLR 和 交谈 时 间 之 间 的 折 中 。 

© 便于 既定 的 功放 模型 用 另外 一 种 来 替代 。 

。 精准 的 输出 功率 控制 性 能 与 功放 增益 变化 无 关 。 

当然 ， 实 现 这 个 方案 的 代价 是 材料 预算 (BOM) 较 高 ， 并 且 软 件 (SW) 的 复杂 
性 也 比 倒 换 模式 方案 高 一 些 。 
20.4.3.2 倒 换 模式 控制 方案 

PA 的 倒 换 模式 可 以 通过 检测 硬件 (HW) 引 脚 来 控制 。 硬 件 引 脚 可 以 将 PA 设置 
成 2~3 种 偏 置 状态 ,每 一 种 状态 都 要 按 给 定 的 输出 功率 范围 来 优化 。 例 如 ， 可 以 分 
成 参考 文献 [53] 中 的 低 、 中 、 高 功率 模型 。 有 些 PA 还 可 以 将 电源 缩减 到 低 于 某 个 
门限 以 提供 进一步 的 节省 。 这 个 概念 如 图 20-26 所 示 。 

这 种 控制 方案 的 材料 预算 ( BOM) 本身 就 低 ， 除 此 以 外 ， 至 今 它 仍 是 魅力 不 减 。 
它 所 产生 的 ACLR 性 能 具有 竞争 力 ， 同 时 ， 它 所 给 出 的 交谈 时 间 性 能 与 闭环 方式 的 性 
能 完全 一 样 甚至 更 好 。 但 是 ， 这 个 方案 还 是 有 几 个 难点 ， 这 在 20.2. 1 节 中 讨论 过 。 
特别 是 ， 当 使 用 PA 电源 倒 换 时 ， 有 关 的 增益 瞬时 持续 时 间 容 易 超 过 WCDMA 的 时 院 
持续 时 间 。 因 此 需要 通过 查 表 法 来 做 专门 的 修正 ， 不 仅 批量 生产 时 要 做 校正 ， 而 且 还 
会 用 到 一 些 私密 的 补偿 技术 。 



























































































































































高 频段 TX 
低频 段 TX 
GSMLB2 RX 
=— GSMLB1 RX 
GSMABRX 一 < 
oo ee ™ 


至 GSM 
收发 器 


射频 子 系统 


图 2025 左边 : 闭环 人 硬 代 
右边 : 











基带 部 分 



































+ PA 偏 置 电压 
号 PA 电 源 电压 
> PA 增益 


| ps 
<q 
1 

A Li 


-10 0 10 


20 


输出 功率 (dBm/3.84MHz) 


实现 示例 ， 类 似 于 在 UE“C” 和 UE“D” 的 PCB 版 所 见 到 的 。 


在 一 个 示意 性 偏 置 和 供电 方式 下 的 PA 增益 测量 结果 。 
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图 20-26 表示 因 供 电 倒 换 引 起 增益 跳跃 的 模式 
和 供电 倒 换 及 模式 控 肖 
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20.4.3.3 PA 功 耗 模型 

图 20-27 中 在 评估 板 上 所 做 的 测量 结果 表明 ， 工 作 在 闭环 方式 的 PA 有 更 上 乘 的 
ACLR 性 能 。 但 是 ， 倒 换 模式 和 倒 换 供 电 方式 的 PA 在 功 耗 方面 略 有 优势 ， 在 -50dBm 
处 耗 电 电流 要 少 10mA。DG09 PDF 集 这 两 方面 于 一 身 ， 其 倒 换 模式 的 PA 省 电 20mW， 
换算 成 电池 寿命 就 是 20min。 
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PA 输出 功率 (dBm/3.84MHz) 
图 20-27 两 种 PA 控制 方案 的 ACLR 与 功 耗 的 性 能 与 “E” 类 手机 PA 性 能 的 比较 。 
“E” ZB PA 的 数据 取 自 制造 商 数据 。 
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在 广泛 使 用 低 成 本 大 容量 的 背景 下 ， 倒 换 模式 方案 在 成 本 与 性 能 的 折 中 方面 呈现 出 
明显 的 优势 。 这 样 ， 我 们 的 2011PA 模型 依靠 的 就 是 图 20-27 中 所 画 出 的 相关 的 传递 函数 。 


20.4.4 UE 功 耗 模型 


20.4.4.1 UE ‘E’ 其 余部 分 的 功 耗 估算 
UE 其 余部 分 的 功 耗 取决 于 多 个 变量 : 调制 解 调 器 的 结构 (Rake 式 、G-Rake 式 或 均 
衡器 式 ) 、 电 源 配给 方式 和 电压 和 频率 的 自 适应 变动 策略 、 自 有 的 软件 和 算法 内 容 等 。 
将 “UE 其 余部 分 ”这 一 称谓 之 下 影响 功 耗 的 因素 数量 限制 为 只 有 两 组 ， 这 样 将 
简化 分 析 工 作 。 一 组 是 基带 类 ， 包 括 数 m 
字 基 带 (DBB) 、 模 拟 基带 (ABB) 以 及 

















UE 的 其 余 


声响 和 时 钟 生产 单元 另 一 类 还 要 再 分 部 分 42% 
组 ,一 组 是 电源 管理 单元 (PMU)， 一 组 

是 外 围 DDR 存储 器 。LCD 和 背光 部 分 都 W 

忽略 不 计 。 在 UE“E， 中 ， 手 机 其 余部 分 GX 


的 功 耗 可 以 通过 简单 的 减法 从 表 20-3 中 给 T 

出 的 - 50dBm 处 采集 的 数据 中 减 除 来 估 19% 

算 ， 如 图 20-28 所 示 。 值 得 指出 的 是 , 射 20-28 UE “E” 在 -50dBm 处 并 且 在 
频 子 系统 对 UE 整个 功 耗 的 贡献 率 为 58% 。 12 2khit/s 基准 测量 信道 条 件 下 的 功 耗 拆 解 图 














表 20-3 在 RMC12k2 HUE ‘E’ WHE -50dBm 处 耗 尽 的 因素 











因 素 J FE 
UE 总 功 耗 514mW (139mA@3.7V) 
PA (SUL 20-27), WA PA 经 销 商 数据 59mW (16mA@3.7V) 
RF 接 端 (参见 20. 4.2.1 节 ) 148mW (40mA@3.7V) 
RF 发 端 (参见 20. 4.2.2 节 ) 92mW (25mA@3.7V) 
UE 其 他 部 分 514mW - (59 +148 +92) =215mW( ~60mA@3.7V) 


20. 4.4. 2 “UE 其 余部 分 ”的 估算 模型 

2011 模型 假定 ，DBB 和 ABB 都 缩 为 下 一 代 CMOS 过 程 中 的 一 个 结 点 。 一 个 通用 
的 经 验 规律 表明 ， 当 改变 这 些 结 点 时 ， 功 耗 会 降低 30% ~40% 。 假 定 到 2011 ~ 2012 
年 这 一 时 间 段 ，“ UE 其 余部 分 ”的 功 耗 应 接近 130mW (35mA) ， 包 括 模 拟 音响 部 分 
和 DDR 部 分 的 需求 。 这 一 假定 是 基于 CMOS 工艺 40mm 解决 方案 ， 并 使 用 低压 供电 带 
(1V 以 下 ) ， 同 时 还 广泛 使 用 按 CPUZDSP 的 需求 动态 调整 电压 和 频率 。 数 字 式 低压 供 
电 带 的 使 用 得 益 于 高 效 的 DC-DC 变化 技术 ， 同 时 还 可 以 更 大 地 延长 电池 寿命 。 可 以 
预期 ，2010 年 会 出 现 一 些 功 耗 在 160mW 左右 的 中 间 方 案 ， 如 图 20-29 所 示 。 
20. 4. 4. 3 话音 活跃 期 相关 功 耗 的 估算 

在 被 测 手 机 清单 中 ，UE “E” 是 估算 由 于 话音 活跃 带 来 的 额外 功 耗 的 最 佳 设 备 。 
这 是 因为 ， 手 机 的 LCD 和 背光 电路 在 话音 呼叫 开始 后 几 秘 钟 的 时 延 就 会 完全 关 断 。 参 
照 图 20-21， 可 估算 出 是 在 大 约 567-514 =53mW (14mA) 处。 
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手机 “E? 2010 2011 
图 20-29 “UE 其 余部 分 ” 功 耗 趋势 ， 仅 供 图 示 说 明 用 
图 20-30 中 总 结 了 由 此 产生 的 UE 模型 。UE E? 模型 相当 精准 地 与 图 20-19 中 报 
告 的 实验 测量 结果 吻合 ， 偏 差 量 为 S3mW。 下 面 要 假定 ，PMUZDDR 对 功 耗 的 影响 至 
多 占 UE 其 余部 分 功 耗 的 11% 。 
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图 20-30 UE 功 耗 模型 与 发 端 输 出 功率 的 关系 : 

虚线 代表 UE ‘E’ W, KRIEK 2011UE 模型 
20. 4.4.4 2011 式 WCDMA 的 交谈 时 间 演 进 

表 20-4 总 结 了 在 DG09 的 基本 要 义 上 集成 起 来 的 每 一 款 UE 模型 的 功 耗 。 右 边 一 
栏 表 示 用 于 在 HSPA 手机 中 导出 电池 寿命 的 标 度 因子 。 在 此 有 意 采 用 了 一 种 较为 保守 
的 方法 ， 就 是 假定 基带 耗 电 部 件 中 仅 有 20 多 在 DTX/DRX 期 间 是 门 控 方 式 的 。 

2011 式 WCDMA 的 功 耗 显然 受到 射频 子 系统 各 个 部 件 的 影响 ( 见 图 20-31) ， 其 
功 耗 占 到 总 功 耗 量 的 72% 。 可 以 预见 ， 让 射频 电路 有 门 控 方 式 的 话 ， 使 用 DTX/DRX 
方式 将 最 大 限度 地 延长 电池 寿命 。 正 是 由 于 假定 CMOS 减 缩 可 以 节省 投资 ， 因 此 2011 
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式 手机 已 经 得 益 于 基带 部 分 功 耗 的 明显 减少 。 观 察 图 20-31 可 以 看 出 ， 目 前 基带 部 分 





在 整个 功 耗 中 变 成 了 很 小 的 一 部 分 。 这 样 一 来 ， 进 一 步 减 缩 基带 部 分 对 整个 功 耗 的 影 


Fy 








是 微不足道 的 。 对 射频 集成 电路 各 个 部 件 也 大 致 如 此 。 因 此 ， 可 以 认为 ， 一 旦 这 种 


分 拆 方式 在 商界 变 为 现实 ，WCDMA 技术 将 在 功 耗 方面 达到 一 个 新 的 高 度 。 





RF RX UE 的 其 余 
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图 20-31 WCDMA2011 模型 对 DG09 PDF 标准 的 功 耗 拆 分 图 


表 20-4 使 用 2009 和 2011UE 模型 分 拆 WCDMA 的 DG09 标准 的 UE HHR 
( 右 侧 一 栏 列 出 的 是 HSPA 中 DTXZDRX 引起 的 功 耗 标 度 因子 ) 














2009 WCDMA | 2011 WCDMA HSPA 中 DTXZDRX 工作 模式 
AY UE ‘E’ 模型 对 2013 模型 的 影响 
功放 /mW 122 93 x TX 活跃 度 
射频 发 端 IC /mW 203 103 x TX 活跃 度 
射频 收 端 IC /mW 148 130 x TX 活跃 度 





基带 部 分 (DBB, 





假定 层 1 是 80% 固定 ，20% 与 活 
/mW 239 130 动 度 有 关 ， 可 变 部 分 要 乘 上 收 端 和 


























ABB ， 音 响 及 时 钟 ) 发 端的 活跃 度 
PUM-DDR /mW 29 14 固定 功 耗 
总 计 /mW 641 456 
等 效 交 谈 时 间 /h 5.1 7.3 


20. 4. 


5 电路 交换 话音 业务 在 DTX/DRX xt HSPA 上 的 交谈 时 间 改 进 


20. 4. 5. 1 ”估算 层 1 活跃 度 的 假设 条 件 


1 


表 20-4 中 发 端 和 收 端的 活跃 度 因子 可 以 用 3 种 场景 导出 : 





) 上 行 链 路 (UL) 为 话音 ,下 行 链 路 (DL) 为 静默 能 入 指示 符 (SD) 帧 一 一 





发 生 概 率 为 45% 。 
2) 下 行 链 路 为 话音 ， 上 行 链 路 为 SID 一 一 发 生 概率 为 43% 。 


3 


) 上 下 行 链 路 均 为 SID 一 一 发 生 概 率 为 10% 。 





下 面 来 估算 活跃 因子 ， 并 且 用 一 组 定时 图 来 具体 说 明 。 在 每 一 种 场景 中 ， 都 要 根 
据 层 1 的 一 组 “最 佳 假设 情况 ”来 估算 ， 并 且 估 算 结果 从 理论 上 讲 代表 的 是 HSPA F 
机 在 DTXZDRX 方式 下 可 以 预期 的 活 唉 度 因子 。 特 别 是 要 假设 : 
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© UL 和 DL 之 间 有 近乎 理想 的 时 间 对 准 。 


© 下行 链 路 E-HICH 的 ACK 时 延 抖动 在 每 个 定时 图 中 按 9.7 ~ 12. 6 个 时 际 计量 。 

















。 在 上 行 链 路 DPCCH 门 控 传输 方式 期 间 假 设 有 两 个 前 置 时 隙 和 1 个 后 置 时 陀 。 
。 在 DRX 期 间 ， 上 行 链 路 传输 图 之 后 是 F- DPCH 间隙 。 这 是 因为 Node B 需要 根 





据 开始 受到 的 上 行 链 路 导 频 信息 计算 UE 的 TPC 命令 。 


e 为 了 避免 定时 图 过 于 繁复 ，E-AGCH (或 E-RGCH) 的 接收 图 县 在 E-HICH 接收 





图 上 。 因 此 从 定时 





图 上 看 不 到 这 个 活跃 度 。 


另外 还 要 假定 一 组 特殊 参数 的 硬件 实现 方式 : 
© 每 当 接 收 侧 支 路 进入 工作 状态 时 ， 下行 链 路 AGC 需要 1 SAY BREET TB UC 
© 信道 估计 在 每 40ms 中 平均 需要 占用 近乎 4 个 时 际 。 

© 发 端 侧 支 路 建立 时 间 受 射频 本 振 和 锁 相 环 的 支配 ， 最 坏 情 况 要 占用 1/3 个 时 际 。 
上 行 链 路 为 话音 ， 下 行 链 路 为 SD 时 层 1 活跃 度 
Kl 20-32 和 表 20-5 表示 的 是 在 上 行 链 路 做 VoIP 传输 期 间 下 行 链 路 帧 为 SID 时 ， 上 











行 链 路 和 下 行 链 路 活跃 度 因子 的 一 种 可 能 的 示例 。 特 别 要 指出 的 是 收 端 活 跃 度 因 子 一 


直 是 相当 高 (45% )。 这 是 因为 ， 收 端 活跃 度 与 HSUPA 分 组 传输 模式 密切 相关 ， 而 这 


种 传输 模式 需要 接收 E-HICH (因此 也 要 接收 E-AGCH 或 E-RGCH)。 






























































表 20-5 上行 链 路 为 话音 ， 下 行 链 路 为 SID 时 发 端 和 收 端 活跃 度 因 子 的 总 结 
上 行 链 路 活跃 度 因子 
和 次 传输 发 端 2ms + 后 置 和 前 置 序列 = 4ms， 每 20ms 内 =20% 
重 传 (10% ) 2% 
下 行 链 路 ACKZNACK 6 IB =4ms, f$ 160ms =2.5% 
发 端 锁 相 环 (TX PLL) 建立 时 间 每 20ms 的 0.2ms + 每 160ms 的 0.2 =1.1% 
发 端 总 活跃 度 26% 
下 行 链 路 活跃 度 因子 
DRX 周期 每 20ms 为 6 个 时 际 =20% 
因 上 行 链 路 ACKZNACK 的 下 行 链 路 接收 | ”每 10ms 为 3 个 时 际 =10% 





与 SID 相关 的 活跃 度 


最 小 每 160ms 占 
AY BRE =2% 





3 PIN BR = 1. 2% ， 最 大 每 160ms 4 5 个 








AGC 和 信道 估计 的 活跃 度 





每 20ms 占 4 个 时 际 =13.3% 





20-6 中 。 这 一 结 与 
时 调整 ， 以 便 使 发 端 和 收 端的 活跃 度 
上 行 链 路 和 下 行 链 路 均 为 SID 时 层 1 的 活跃 度 


收 端 总 活跃 度 





45% ~46% 


下 行 链 路 为 话音 ， 上 行 链 路 为 SID 时 层 1 活跃 度 
发 端 26% 的 活跃 度 与 收 端 近乎 51% 的 活跃 度 场 景 展示 在 图 20-33 中 ， 并 总 结 在 表 
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大 限度 地 重合 在 一 起 。 


图 20-34 和 表 20-7 总 结 有 上 行 链 路 和 下 行 链 路 均 为 SID 帧 期 间 的 活跃 度 。 
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20-32 ”上 行 链 路 为 话音 ， 下 行 链 路 为 SID 的 定时 图 示例 
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20-33 “下行 链 路 为 话音 和 上 行 链 路 为 SID 时 的 定时 示意 图 
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图 20-34 上 下 行 链 路 均 为 SID 时 的 定时 示意 医 
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表 20-6 下 行 链 路 为 话音 ， 上 行 链 路 为 SID 时 TX 和 RX 的 激活 因子 总 结 


















































上 行 链 路 激活 因子 
和 次 传输 2ms 的 TX+ 前 缀 + 后 缀 = 每 20ms 为 4ms = 20% 
重 传 (10% ) 2% 
下 行 链 路 ACK/NACK 6 “IN BR = 每 160ms 为 4ms =2. 5% 
TX 锁 相 环 建立 时 间 每 20ms 的 0.2ms+ 每 160ms AY 0. 2ms = 1. 1% 
TX 总 激活 因子 26% 
下 行 链 路 激活 因子 














DRX 周期 
下 行 链 路 接收 | 


上 行 链 路 传输 





AGC& 信道 估计 工作 
RX 总 激活 因子 








51.7% 


每 20ms 为 11 个 时 隙 = 36.6% +1% 的 重 传 =37. 6% 
每 160ms 为 2 If BRE = 0. 8% 
每 20ms 为 4 HFR = 13. 3% 





R 20-7 上 下 行 链 路 均 为 SID 时 TX 和 RX 的 激活 因子 总 结 





上 行 链 路 激活 因子 

















首次 传输 











HE (10% ) 0.25% 
下 行 链 路 ACK/NACK 


CQI 
TX 锁 相 环 建立 
TX 总 激活 因子 





时 间 


2ms 的 TX + 前 级 + 后 级 = 每 160ms 为 4ms =2.5% 








6 METI = 每 160ms 为 4ms =2. 5% 


与 传输 对 齐 
每 次 传输 0. 2ms = 
5.5% 


每 160ms X 0. 4ms =0. 25 % 








下 行 链 路 激活 因子 





DRX 周期 
与 SID 有 关 的 


工作 





AGC& 信道 估计 工作 
RX 总 激活 因子 














20. 4. 5.2 HSPA 的 交谈 时 间 估 算 





24. 5% ~ 25.5% 


每 20ms 为 3 NEFÉR = 10% 
每 160ms 最 少 10 NEFER =4. 1% 
每 20ms 的 3 时 隙 + 每 160ms 的 1 FABRE = 10. 4% 





表 20-8 总 结 了 HSPA 无 分 组 捆绑 时 的 活跃 度 因子 。 
表 20-8 无 包 捆绑 时 TX 和 RX 激活 因子 的 全 面 总 结 





HSPA 上 行 链 路 下 行 链 路 
上 行 链 路 话音 26% 46% 
下 行 链 路 话音 26% 52% 

SID ti 5.5% 25. 5% 
平均 激活 因子 24% 47% 
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20-9 有 两 次 包 捆 绑 时 TX 和 RX 激活 因子 的 全 面 总 结 

















HSPA 上 行 链 路 下 行 链 路 
上 行 链 路 话音 14. 2% 40. 3% 
下 行 链 路 话音 15.1% 26. 7% 
平均 激活 因子 14% 33% 
交谈 时 间 是 在 WCDMA 的 DG09 标准 基本 要 求 上 计算 得 到 的 。 在 HSPA 模式 下 ， 


DTX， 也 就 是 上 行 链 路 DPCCH 门 控 切 能 明显 地 降低 了 上 行 链 路 的 干扰 。 为 了 考虑 
DTX 方式 下 较 低 的 小 区 噪声 提升 量 ，HSPA 的 交谈 时 间 的 计算 是 通过 对 各 个 UE 门 控 
模型 在 滑动 的 DG09PDF 基本 形态 上 积分 来 得 到 。 假 定 UE 发 端的 平均 功率 降低 30% 。 
UE 发 端的 瞬时 峰值 功率 就 可 以 据 此 进行 调节 ， 以 便 满足 新 的 目标 平均 输出 功率 要 求 。 
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图 20-35 ”针对 2009 Fil 2011 的 技术 水 平 比 较 了 WCDMA 和 HSPA 的 相关 交谈 时 间 。 如 果 不 考 虑 
LCD 和 背光 问题 ，HSPA 的 交谈 时 间 甚 至 可 以 到 达 153h。 如 果 考 虑 LCD 功 耗 ，2011 的 技术 水 平 
可 以 达到 12h， 这 代表 分 别 省 电 100% 和 80% 。 将 LCD 的 使 用 考虑 进去 的 话 ，HSPA 相 比 于 
WCDMA 在 交谈 时 间 方面 的 增益 对 于 2009 和 2011 的 技术 水 平分 别 是 65% 和 80% 。 
正如 预期 的 那样 ，2011 模型 的 UE BELL 2009 模型 的 UE 更 省 电 ， 这 是 因为 射频 电路 
更 高 效 的 缘故 ( 见 图 20-31) 。 在 这 些 计算 中 ， 均 没有 考虑 邻 区 测量 和 
报告 的 影响 。 另 一 方面 ， 捆 绑 分 组 包 还 可 以 进一步 改善 交谈 时 间 。 




































































20.5 多 模 / 多 频段 的 难点 


20.5.1 从 单 模 单 带 到 多 模 多 带 和 分 集 


从 1992 年 到 2002 年 ， 通 过 在 广泛 普及 的 CSM 2G 标准 基础 上 一 步 一 步 地 前 行 ， 移 
动 电话 产业 已 经 大 大 拓展 了 向 用 户 开 放 的 业务 。 移 动 电话 起 步 于 欧洲 900MHz 频段 的 单 
纯 话音 业务 ， 而 后 又 拓展 到 1800MHz 频段 。 继 而 又 出 现 了 使 用 GPRS 的 数据 业务 ， 并 且 
使 用 调制 方式 较为 复杂 的 EDGE 使 得 数据 速率 进一步 提高 。 世 界 漫 游 现 在 可 以 用 3 ~4 个 
频段 来 支持 。 所 有 这 些 新 的 特点 几乎 都 无 需 额外 增加 成 本 、 增 大 尺寸 和 提供 功 耗 就 能 实 
现 ， 因 为 发 端的 RE 结构 已 经 演进 到 不 用 任何 外 部 滤波 的 地 步 ， 这 样 就 省 去 了 2 ~4 个 声 
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表面 波 (SAW) 滤波 器 ， 具 体 数 字 视 支持 的 频段 数 而 定 。 

最 近 ， 由 于 3G 的 出 现 ， 无 线 设计 人 员 面 临 的 问题 是 3GPP 标准 的 快速 演进 以 及 大 量 
新 的 频段 需要 支持 〈( 见 表 20-2) 。 此 外 ，36G 终端 在 大 多 数 情况 下 必须 支持 2G (GSM) 
标准 ， 有 时 ，2G 和 3G 的 频段 还 是 重合 的 ， 这 又 会 进一步 增加 复杂 性 。 

对 于 进一步 增加 的 数据 速率 ,在 2007 年 3 月 的 Release 7 版 本 中 采用 了 双 天 线 的 
MIMO 技术 ， 这 在 第 15 章 中 已 经 讲 过 了 。 幸 运 的 是 ， 对 于 手机 的 通话 时 间 来 说 ， 这 些 
MIMO 方案 只 需要 复制 接收 通道 ， 这 一 点 类 似 于 接收 端的 接收 分 集 。 但 是 ，MIMO 仍 
然 增 加 了 无 线 部 分 的 设计 复杂 度 ， 特 别 是 在 RF 系统 的 前 端 和 天 线 设计 方面 ， 尤 其 是 
在 需要 考虑 多 模 和 多 频段 的 约束 条 件 时 。 


20.5.2 ”共存 引起 的 新 要 求 


设备 中 大 批 涌现 出 来 的 新 特点 使 得 多 种 无 线 子 系统 需要 在 同一 部 手机 中 共存 。 共 
存 本 身 并 不 稀奇 ， 因 为 2G 蜂窝 系统 和 蓝牙 已 经 在 手机 中 共处 多 年 了 。 但 是 ， 近 一 个 
阶段 以 来 ,一 部 手机 中 可 能 的 无 线 子 系统 的 组 合 数量 大 为 增加 ， 有 CPS, Bab TV, 
WiFi、 调 频 接收 以 及 很 快 就 会 问世 的 WUSB 、 调 频 发 送 、 紫 蜂 (ZigBee) 和 伽利略 
(Galileo) 。 这 些 标准 中 的 某 一 些 由 于 可 能 要 支持 MIMO 方案 并 因 地 区 不 同 而 工作 于 不 同 
的 频段 ， 因 而 会 进一步 增加 它 的 复杂 性 。 表 20-10 是 这 方面 的 一 个 总 结 。 今 天 ， 最 复杂 
的 手机 可 能 需要 有 10 NU EMAAR, IPA 10 个 以 上 的 频段 。 




































































表 20-10 ”在 未 来 手机 中 可 行 的 无 线 标准 设置 组 合 
服务 方式 标 WÈ 频段 数量 模 Ñ 天 线 分 集 
蜂窝 GSM 4 GMSK, GPRS, EDGE |Release 7 版 本 (RX) 
WCDMA 10 R99, HSDPA, HSUPA HSDPA (PX) 
WiMax 3 OFDM 按 需 
WLAN WiFi 2 802. lla, b, g, n lln (RX&TX) 
WPAN 蓝牙 1 GFSK, 8PSK 无 
UWB 7 OFDM Ke 
位 置 GPS 1 CDMA 无 
伽利略 1 CDMA 无 
TVoM DVB-H&T 3 OFDM 播放 & 录制 ? 
DMB 2: OFDM 播放 & 录制 ? 
无 线 电 FM/RDS 1 FM 无 
FM TX 1 FM 无 
AM 1 AM 无 
DAB 1 OFDM 无 
DRM 1 OFDM 无 
前 面 提 到 的 2G 和 蓝牙 的 组 合 是 相当 容易 处 理 的 ， 原 因 有 以 下 几 个 方面 ; 


。 蓝牙 0dBm 的 低 发 射 功 率 对 ! 











峰 帘 接收 的 干扰 可 以 忽略 不 计 。 


。 蓝 牙 的 灵敏 度 相 当 宽 松 ， 这 样 ， 蜂 窝 发 端的 噪声 就 不 容易 降低 蓝牙 接收 的 灵敏 


度 ， 特 别 是 在 使 用 耳机 的 情况 下 ，] 














比 时 连 线 是 比较 可 靠 的 。 
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© 1GHz 或 2GHz 蜂窝 频段 之 间 相 对 高 的 隔离 度 ， 并 且 2.4GHz 蓝牙 频段 易于 滤 除 
蓝牙 发 端 噪声 和 蜂 窒 频 段 发 端 泄漏 到 蓝牙 收 端的 噪声 。 

。 两 个 系统 都 是 TDMA 制式 ， 因 此 碰撞 的 概率 相当 低 。 
蜂窝 解决 方案 中 新 增 的 无 线 制式 引出 了 一 些 重 大 的 问题 ， 因 为 大 多 数 这 样 的 制式 
要 求 有 非常 好 的 灵敏 度 (GPS、WLAN 、 移 动 TV) 。 另 外 ,在 某 些 情况 下 ， 它 们 的 频 
段 隔离 度 又 很 低 。 蓝 牙 和 WiFi 处 在 同一 频段 ，GPS 非常 靠近 DCS 的 发 端 频段 ， 移 动 
TV 又 非常 靠近 CSM 系统 的 发 端 频 段 。 在 WLAN 的 情况 下 ， 高 发 射 功率 和 宽松 的 频谱 
型 制 (模板 ) 造就 了 一 个 很 强 的 干扰 源 ， 从 而 也 抬 高 了 有 其 他 制式 系统 工作 的 频段 内 
的 噪声 。 

简化 的 分 析 方法 是 只 考虑 一 对 一 的 相互 影响 ， 并 且 只 考虑 天 线 之 间 的 耦合 。 这 样 
可 以 清楚 地 看 到 共存 引起 的 复杂 性 。 一 个 无 线 制式 A 和 另 一 个 无 线 制 式 B 之 间 明 显 的 
相互 影响 列举 如 下 : 

e“ 空 中 接口 ”上 同时 共用 同一 频段 ， 比 如 蓝牙 和 WLAN, 

。 A 的 发 端 噪声 落 入 B 的 收 端 频 带 ; 当 这 两 个 频段 相 邻 时 就 是 这 种 情况 。 

。 无 线 制式 A 发 端 调制 的 AM 内 容 经 二 次 非 线 性 响应 被 B 的 收 端 解 调 。 对 于 直接 
转换 接收 (DCR) 方式 这 一 点 是 尤为 重要 的 。 

o 无 线 制式 A 的 发 射 的 谐 波 落 入 无 线 制式 B 的 接收 频段 。 

© 无线 制式 B 收 端的 寄生 响应 落 入 无 线 制式 A 的 发 端 频 率 。 对 于 收 端 在 蜂 窜 和 
WLAN 的 发 射频 段 有 寄生 响应 的 DVB-H 来 说 就 是 这 种 情况 。 

eB 的 收 端 被 A 的 发 端 泄漏 阻塞 ， 这 是 因为 IP3 不 足 或 输入 压缩 点 引起 的 。 

在 以 上 大 多 数 情况 下 ， 可 能 需要 采用 专门 的 滤波 或 增加 线性 度 来 解决 这 个 问题 。 
当 仅 考 虑 一 对 一 的 相互 影响 时 情况 已 经 够 复杂 的 了 ， 但 是 当 有 3 种 无 线 制式 要 考虑 
时 ， 情 况 就 会 更 加 复杂 。 此 外 ， 如 果 这 些 不 同 的 子 系统 都 集成 到 同一 个 屏蔽 的 机 壳 
E, 并且 在 某 些 情形 下 甚至 是 在 同一 块 芯 片上 时 ， 还 会 产生 进一步 的 相互 作用 ， 比 如 
不 同 的 本 振 ， 不 同 的 时 钟 之 间 的 相互 耦合 。 如 果 来 自 不 同 三 家 的 无 线 部 分 的 元 器 件 整 
合 在 同一 个 设备 中 ， 或 者 选用 一 些 自 带 时 钟 的 存储 卡 ， 而 这 个 时 钟 频 率 从 3GPP 无 线 
制式 的 角度 看 又 没有 定义 其 时 钟 频率 或 无 线 侧 干扰 容 限 时 ， 还 会 引出 一 些 新 的 问题 。 


20. 5.3 前 端的 整合 策略 和 设计 趋势 


迄今 为 止 ， 双 模 蜂 窗 解 决 方案 只 不 过 是 简单 地 把 2G 的 无 线 制式 和 随后 的 3G 无 线 
制式 放 在 一 起 ， 而 且 在 某 些 情 况 下 ， 两 种 制式 甚至 不 能 共用 一 副 天 线 。 目 前 正在 努力 
进行 整合 ， 而 且 双 模 的 基带 处 理 器 已 经 问世 。 近 来 ， 已 经 有 了 一 些 多 频段 双 模 的 RF 
收发 信 机 ， 但 它们 仍然 是 在 同一 个 机 壳 或 封装 中 的 两 个 分 开 的 2G 和 3G 收发 信 机 。 对 
于 只 有 一 个 接收 频段 选择 滤波 器 (通常 是 声 表 面 波 ) 的 情况 来 说 ， 能 够 支持 2G 的 呼 
叫 完 全 是 因为 成 功 地 使 用 了 无 滤波 器 的 结构 ， 比 如 1995 年 开始 采用 的 偏 移 环 路 发 射 
机 结构 。3G 本 质 上 是 全 双 工 结构 ， 需 要 有 4 个 滤波 器 来 支持 一 个 3G 频段 〈 两 个 用 作 
双 工 滤波 器 ， 一 个 用 在 LNA 和 混 频 器 之 间 缓 解 前 端 线性 度 的 要 求 ， 一 个 用 在 发 端 和 
PA 之 间 以 满足 收 端 频带 对 发 端 噪声 的 要 求 ) 。 考 虑 3G 中 有 10 个 频段 ， 其 中 4 个 对 
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2G 和 3G 是 共同 的 ， 并 且 每 一 个 地 区 或 运营 商 要 求 不 同 的 3G 频段 ， 那么 压力 就 会 太 
大 ， 需 要 简化 频段 选用 方式 。 图 20-36 给 出 了 一 个 仅 26G 的 4 频段 方案 和 26G 的 4 频段 
加 39G 的 3 频段 双 模 方案 的 框图 之 间 的 比较 ， 后 者 是 今天 有 代表 性 的 解决 方案 ， 从 中 
可 以 看 出 增加 的 复杂 性 。 系 统 中 12 个 新 增 滤波 器 的 成 本 和 尺寸 远 小 于 一 个 新 增 射频 
集成 电路 的 成 本 。 
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图 20-36 2G 的 4 频段 和 39G 的 3 频段 双 模 无 线 侧 框图 (DigRF 代表 
数字 RF HEA, FEM 代表 前 端 模块 ，LB 代表 低频 段 ，HB 代表 高 频段 ) 












20.5.4 对 当今 结构 的 影响 


与 共存 有 关 的 一 些 新 的 要 求 ， 以 及 在 蜂 罕 环境 下 需要 支持 的 频段 的 暴 增 ， 都 要 求 
从 结构 上 进行 改革 以 缩减 终端 的 尺寸 和 成 本 ， 主 要 的 目标 是 消除 对 外 加 滤波 器 的 需 
求 。2G 和 36G 硬件 的 有 效 重用 也 是 至 关 重 要 的 。 可 以 自行 配置 的 无 线 制 式 对 于 多 模 的 
蜂窝 能 力也 很 有 吸引 力 ， 因 为 这 都 有 助 于 广泛 地 进行 硬件 共享 ， 如 图 20-37 所 示 。 但 
是 ， 它 们 必须 提供 噪声 的 发 射 机 和 接收 机 ， 并 且 阻 塞 容 限 要 高 。 这 些 结构 还 应 该 包容 
WLAN 和 WiMAX 这 样 一 些 标准 ， 并 且 也 应 该 与 第 17 章 中 讲 到 的 3G 长 期 演进 (LTE) 
相 兼 容 。 如 果 可 以 采取 这 些 结构 性 的 步 又， 那么 图 20-36 中 的 多 模 多 频段 框图 就 简化 
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为 图 20-37 中 的 框 
供 了 简约 的 支持 ， 




















2/3G FEM 


图 ， 其 中 去 除了 8 个 外 加 的 滤波 器 。 这 种 方案 对 多 频段 选用 方式 提 
人 允许 有 的 3G 频段 多 达 8 个。 
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9 频段 中 5 频段 式 

















双 模 2G/3G 收 发 信 机 





图 20-37 





优化 后 的 5 频段 双 模 2G/3G 无 线 侧 框图 ， 这 是 无 声 表 面 波 滤波 








器 的 收发 信 机 结构 (IT 代表 接口 ，DSP 代表 数字 信和 号 处 理 咒 ) 


除了 对 成 本 和 尺寸 进行 优化 外 ， 集 成 度 的 水 平 也 在 持续 提高 。 今 天， 如 果 不 计 
PA, RF 前 端 和 其 他 外 设 ，2G 的 单 片 蜂 窒 手机 已 经 是 实 实在 在 地 摆 在 我 们 面前 。 这 个 
趋势 肯定 要 延续 到 更 高 级 的 双 模 手机 ， 届 时 ，2G/3G 的 解决 方案 ， 连 同 GPS, EF 


调频 无 线 电 这 样 一 些 额 外 的 解决 方案 ， 全 都 会 集成 到 一 个 单 片 系统 (SoC) 上 。 这 样 



































一 些 更 为 复杂 的 兼 有 数字 基带 功能 的 蕊 片 将 要 采用 最 新 的 深度 亚 微米 标准 的 数字 


CMOS 技术 后 才能 





实现 。 模 拟 功 能 和 RF 功能 用 深度 亚 微米 CMOS 集成 还 有 难度 ， 这 











是 因为 有 各 种 各 样 的 问题 要 人 处理 ， 比 如 右 件 失 配 、 汇 漏 和 噪声 环境 等 。 这 样 ， 先 进 的 
结构 看 来 就 有 优势 ， 特 别 是 那些 减少 了 模拟 电路 的 情况 。 对 于 收 端 来 说 ， 早 期 的 数字 





化 趋势 是 使 用 宽带 大 动态 范围 的 5- 和信 式 的 ADC， 这 是 一 个 有 了 吸引 力 的 方案 。 利 用 新 


























的 广泛 使 用 数字 预 畸 技术 的 调制 器 结构 可 以 生成 干净 的 发 射 信 号 ,但 这 也 要 求 有 大 动 
态 范围 的 宽带 DAC。 另 外 ， 还 需要 使 用 校准 技术 和 数字 处 理 技术 ， 这 有 助 于 将 一 些 模 
拟 环节 快速 地 送 入 下 面 的 CMOS 结 点 。 

在 开发 更 为 可 靠 耐用 的 接收 机 和 无 干扰 发 射 机 ， 以 及 易于 重 构 (需要 在 数字 域 中 





增加 一 些 信 号 处 到 




















功能 和 性 能 ) 的 射频 制式 方面 的 这 些 努 力 ， 为 实现 有 莞 争 力 的 软件 

















无 线 电 开 辟 了 道路 ， 不 过 目前 软件 无 线 电 还 不 能 供 消费 者 使 用 。 
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20.6 小 结 


本 章 的 内 容 是 对 3G 中 的 射频 (RF) 和 基带 (BB) 部 分 的 设计 难点 作 一 个 整体 
的 介绍 。 早 期 市 场 上 的 3G 设备 不 仅 体 积 庞大 ， 而 且 十 分 耗 电 。 目 前 ，WCDMA 的 用 
户 已 经 达到 并 超过 了 5 亿 ， 这 是 一 个 里 程 碑 式 的 数字 。 未 来 WCDMA 的 设备 在 通话 时 
间 和 待机 时 间 方 面 与 单纯 的 GSM 设备 相 比 将 会 相当 有 竞争 力 ， 而 Release 7 和 8 版 本 
的 HSPA 手机 将 会 通过 针对 话音 和 数据 启用 非 连 续 传输 和 接收 技术 进一步 改善 电池 寿 
命 。 未 来 的 发 展 趋 势 是 高 集成 度 结构 ， 不 仅 能 够 有 效 地 覆盖 数 个 频段 ， 而 且 还 能 支持 
若干 非 蜂 窜 的 特殊 应 用 ， 比 如 GPS 等 。 在 一 个 设备 中 使 用 多 种 无 线 技术 制式 将 会 进 一 
步 增加 设备 设计 的 难点 ， 因 为 这 些 设备 要 保证 在 多 个 无 线 制式 都 开通 的 情况 下 也 能 
常 工 作 。 
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3"! Generation Partnership Project (produces WCDMA standard) 









































































































































ee (第 三 代 移 动 通信 伙伴 计划 ， 负 责 制 定 WCDMA 标准 ) 
3™ Generation Partnership Project 2 ( produces cdma2000 standard) 
(第 三 代 移 动 通信 伙伴 计划 2， 负 责 制 定 cdma2000 标准 ) 
AAL2 ATM Adaptation Layer 2 (ATM 适 配 层 2) 
AALS ATM Adaptation Layer 5 (ATM 适 配 层 5) 
ABB Analog baseband (模拟 基带 ) 
ACELP Algebraic code excitation linear prediction ( 代数 码 激励 线性 预测 ) 
ACIR Adjacent channel interference ratio, caused by the transmitter non-idealities and imperfect receiver 
filtering ( 邻 道 干扰 比 ， 由 于 发 射 机 的 不 理想 状况 和 非 理想 接收 机 滤波 所 导致 的 ) 
ACK Acknowlegdement (确认 ) 
ACL Access control list ( 接 入 控制 清单 ) 
Xen Adjacent channel leakage ratio, caused by the transmitter non-idealities, the effect of receiver filte- 
ring is not included ( 邻 道 泄漏 比 ， 由 于 发 射 机 的 不 理想 状况 所 致 ， 不 包括 接收 机 滤波 的 影响 ) 
aes Advanced communication technologies and systems, EU research projects framework (高 级 通信 
技术 与 系统 ，EU 研究 项 目 框架 ) 
ADC Analog-to-Digital Converter ( 模 / 数 转换 器 ) 
AGC Adaptive Gain Control ( 自 适应 增益 控制 ) 
A-GW Access gateway ( 接 人 网关) 
AICH Acquisition indication channel (捕获 指示 信道 ) 
ALCAP Access link control application part ( 接 入 链 路 控制 应 用 部 分 ) 
AM Acknowledged mode (确认 模式 ) 
AM Amplitude modulation ( 幅度 调制 ) 
AMD Acknowledged mode data (确认 模式 数据 ) 
AMR Adaptivemultirate (speech coder) ( 自 适应 多 速率 (语音 声 码 器 ) ) 
AMR-NB Narrowband AMR ( 冠 带 AMR) 
AMR-WB Wideband AMR (宽带 AMR) 
ARIB Association of radio industries and businesses (Japan) (无 线 电 工业 与 商业 联合 会 (日本) ) 
AOL American On-line (美国 在 线 ) 
AP Access point ( 接 和 点) 
ARP Allocation and retention priority (分 配 与 预 留 优先 级 ) 
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( 续 ) 
ARQ Automatic repeat request ( 自动 重 发 请 求 ) 
ASC Access service class ( 接 入 服务 级 别 ) 
ASN. 1 Abstract syntax notation one ( 抽象 语法 记 法 1) 
ATDMA Advanced TDMA mobile access (高 级 时 分 多 址 移动 接 入 ) 
ATM Asynchronous transfer mode ( 异步 传递 模式 ) 
AWGN Additive white Gaussian noise (加 性 高 斯 白 噪声 ) 
AWS Advanced wireless service ( 高 级 无 线 业 务 ) 
BB Baseband (基带 ) 
BB SS7 Broad band signalling system #7 ( 宽带 7 号 信 令 系统 ) 
BC Broadcast (广播 ) 
BCCH Broadcast control channel (广播 控制 信道 ) 
BCFE Broadcast control functional entity (广播 控制 功能 实体 ) 
BCH Broadcast channel (transport channel) (广播 信道 (传输 信道 ) ) 
BER Bit error ratio ( 误 比 特 率 ) 
BLER Block error ratio ( 误 块 率 ) 
BMC Broadcast/ multicast control protocol (广播 /多 播 控 制 协议 ) 
BM-SC Broadcast multicast service centre (广播 /多 播 服务 中 心 ) 
BO Backoff ( 回 退 ) 
BoD Bandwidth on demand ( 按 需 带宽 
BOM Bill of material (材料 单 ) 
BPSK Binary phase shift keying (二 进 移 相 键 控 ) 
BS Base station ( 基站 ) 
BSS Base station subsystem ( 基站 子 系统 ) 
BSC Base station controller ( 基站 控制 器 ) 
CA-ICH Channel assignment indication channel ( 信道 指 配 指示 信道 ) 
CB Cell broadcast (小 区 广播 ) 
CBC Cell broadcast center (小 区 广播 中 心 ) 
CBS Cell broadcast service (小 区 广播 业务 ) 
CCCH Common control channel (logical channel) (公共 控制 信道 ( 逻辑 信道 ) ) 
CCH Common transport channel ( 公共 传输 信道 ) 
CCH Control channel ( 控制 信道 ) 
CDD Cyclic delay diversity (循环 时 延 分 集 ) 
CDF Cumulative distribution function (累计 分 布 函数 ) 
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CD-ICH Collision detection indication channel ( 冲突 检测 指示 信道 ) 
CDF Cumulative distribution function ( 累积 分 布 函数 ) 
CDMA Code division multiple access ( 码 分 多 址 ) 
CFN Connection frame number ( 接续 帧 号 ) 
CIF Common interference format (公共 干扰 格式 ) 
CIR Carrier to interference ratio ( 载 干 比 ) 
CM Connection management ( 接续 管理 ) 
CM Cubic metric ( 三重 尺度 ) 
CMOS Complementory metal-oxide-semiconductor (互补 金属 氧化 半导体 ) 
CN Core network (核心 网 ) 
C-NBAP Common NBAP (公共 NBAP) 
CODIT Code division test bed, EU research project ( 码 分 测试 床 ， 欧 洲 研究 项 目 ) 
CPC Continuous packet connectivity ( 连续 分 组 接续 度 ) 
CPCH Common packet channel ( 公共 分 组 信道 ) 
CPE Continuous packet connectivity ( 连续 分 组 连通 性 ) 
CPICH Common pilot channel (公共 导 引 信道 ) 
CQI Channel quality indicator (信道 质量 指示 符 ) 
CRC Cyclic redundancy check (循环 元 余 校 验 ) 
CRNC Controlling RNC ( 主 控 RNC) 
C-RNTI Cell-RNTI, radio network temporary identity (小 区 无 线 网 络 临 时 标识 ) 
CS Circuit switched (电路 交换 ) 
CSCF Call state control function (呼叫 状态 控制 功能 
CSG Closed subscriber group (闭合 用 户 群 ) 
CSICH CPCH status indication channel ( CPCH 信道 状态 指示 信道 ) 
CTCH Common traffic channel (公共 业务 信道 ) 
cw Continuous wave ( 连续 波 ) 
CWTS China wireless telecommunication standard group ( 中国 无 线 通信 标准 研究 组 ) 
DAC Digital-to Analog Converter ( 数 / 模 转换 器 ) 
DARPA Downlink advanced receiver performance (下 行 链 路 高 级 接收 机 性 能 ) 
DBB Digital baseband (数字 基带 ) 
DC Direct Current ( 直流) 
DCA Dynamic channel allocation (动态 信道 分 配 ) 
DCCH Dedicated control channel (logical channel) (专用 控制 信道 ( 逻辑 信道 ) ) 
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( 续 ) 

DCFE Dedicated control functional entity (专用 控制 功能 实体 ) 

DCH Dedicated channel (transport channel) (专用 信道 (传输 信道 ) ) 
DC-HSDPA | Dual cell HSDPA ( 双 小 区 HSDPA) 

DC-HSPA Dual cell HSPA ( 双 小 区 HSPA) 
DC-HSUPA Dual cell HSUPA ( 双 小 区 HSUPA) 

DCR Direct conversion receiver ( 直接 转换 接收 机 ) 

DDR Direct digital receiver ( 直接 数字 接收 机 ) 

DECT Digital enhanced cordless telephone (数字 增强 型 无 绳 电话 ) 

DF Decision feedback (判决 反馈 ) 
DFCA Dynamic frequency and channel allocation (动态 频率 和 信道 分 配 ) 
DL Downlink (下 行 链 路 ) 
D-NBAP Dedicated NBAP (专用 NBAP) 
DNS Domain name system (域名 系统 ) 
DPCCH Dedicated physical control channel (专用 物理 控制 信道 ) 
DPDCH Dedicated physical data channel ( 专用 物理 数据 信道 ) 
DPI Deep packet inspection (深入 分 组 视 探 ) 

DRNC Drift RNC (漂移 无 线 网 络 控制 器 ) 

DRX Discontinuous reception ( 非 连续 接收 ) 

DS-CDMA Direct spread code division multiple access ( 直 扩 码 分 多 址 ) 

DSCH Downlink shared channel ( 下行 链 路 共享 信道 ) 

DSL Digital subscriber line (数据 用 户 线 ) 

DTCH Dedicated traffic channel (专用 业务 信道 ) 

DTX Discontinuous transmission ( 非 连续 传输 ) 

DVB-T/H Digital video broadcast terrestrial/handheld (数字 视频 广播 - 陆地 /手持 ) 

DwPTS Downlink pilot time slot (下 行 链 路 导 频 时 隙 ) 

E-AGCH E-DCH absolute grant channel (E-DCH 绝对 特许 信道 ) 

E-DCH Enhanced uplink DCH (上 行 增强 DCH) 

EDGE Enhance data rates for GSM evolution (GSM 演进 型 增强 数据 速率 ) 
E-DPCCH Enhanced dedicated physical control channel (增强 型 专用 物理 控制 信道 ) 
E-DPDCH Enhanced dedicated physical data channel (增强 型 专用 物理 数据 信道 ) 

EFR Enhanced full rate (增强 型 全 速率 ) 

EGSM Extended GSM (扩展 型 GSM) 

E-HICH E-DCH hybricd ARQ indicator channel (E-DCH 混合 ARQ 指示 信道 ) 
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(28) 
EIRP Equivalent isotropic radiated power ( 等 效 全 向 辐射 功率 ) 
EP Elementary procedure ( 基本 程序 ) 
EPC Evolved Packet Core (演进 式 分 组 核心 ) 
E-PUCH E-DCH physical uplink channel (E-DCH 上 行 链 路 物理 信道 ) 
E-RGCH E-DCH relative grant channel (E-DCH 相对 特许 信道 ) 
ETSI European telecommunications standards institute ( 欧洲 电信 标准 协会 ) 
E-UTRAN Evolved UTRAN (演进 的 UTRAN) 
EVM Error Vector Magnitude ( 误差 矢量 幅度 ) 
FACH Forward access channel (前 向 接 入 信道 ) 
FBI Feedback information (反馈 信息 ) 
FCC Federal communication commission (联邦 通信 委员 会 ) 
FCS Fast cell selection (快速 小 区 选择 ) 
FDD Frequency division duplex( 频 分 双 工 ) 
FDMA Frequency division multiple access ( 频 分 多 址 ) 
FFT Fast Fourier transform (快速 傅 里 叶 变 换 ) 
FER Frame error ratio ( 误 帧 率 ) 
FP Frame protocol ( 帧 协议 ) 
FPACH Fast physical access channel (快速 物理 接 入 信道 ) 
ERÄMES Future radio wideband multiple access system, EU research project (未 来 无 线 宽带 多 址 系统 ， 
欧洲 研究 项 目 ) 
FTP File transfer protocol (文件 传输 协议 ) 
GERAN GSM/EDGE Radio Access Network ( GSM/EDGE 无 线 接 入 网 ) 
GGSN Gateway GPRS support node (网 关 GPRS 支撑 节点 ) 
GMSC Gateway MSC ( 网关 移 动 业 务 交 换 中 心 ) 
GNSS Global navigation satellite system (全 球 导航 卫星 系统 ) 
GP Guard period (保护 周期 ) 
GPRS General packet radio service (通用 分 组 无 线 业 务 ) 
GPS Global positioning system ( 全 球 定位 系统 ) 
GSIC Groupwise serial interference cancellation (成 组 串 行 干扰 消除 ) 
GSM Global system for mobile communications (全 球 移动 通信 系统 ) 
GTP-U User plane part of GPRS tunnelling protocol (GPRS 隧道 协议 的 用 户 平面 部 分 ) 
GW Gateway (关口 ) 





HARQ 








Hybrid automatic repeat request (混合 自动 


EATER) 
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( 续 ) 
HB High band (高 频段 ) 
HLR Home location register ( 归属 位 置 寄存 器 ) 
HNB Home node B (家 用 基站 ) 
HP High Power (高 功率 ) 
HPF High pass filter (高 通 滤波 器 ) 
HSDPA High speed downlink packet access (高 速 分 组 下 行 链 路 接 入 ) 

















HS-DPCCH High speed dedicated physical control channel (高 速 专 用 物理 控制 信道 ) 























HS-DSCH High speed downlink shared channel (高 速 下 行 共享 信道 ) 














HS-SCCH High speed shared control channel (高 速 共享 控制 信道 ) 



























































































































































HSUPA High-Speed Uplink Packet Access (高 速 上 行 链 路 分 组 接 入 ) 
HSS Home subscriber server ( 归属 用 户 服务 器 ) 
HTML Hypertext markup language ( 超 文本 标识 语言 ) 
HTTP Hypertext transfer protocol ( 超 文本 传输 协议 ) 
HUE Home node B UE (家 用 基站 用 户 设备 ) 
IC Interference cancellation (干扰 消除 ) 
IC Integrated Circuit (集成 电路 ) 
ID Identity (标识 ) 
IETF Internet engineering task force (互联 网 工程 任务 组 ) 
IFFT Inverse Faste Fourier transform (快速 傅 里 叶 反 变换 ) 
IMB Integrated mobile broadcast (综合 移动 广播 ) 
IMD Inter-modulation distortion ( 互 调 失真 ) 
International Mobile Station Equipment Identity and Software Version (国际 移动 台 设备 标识 与 
软件 版 本 ) 
IMS IP Multimedia Sub-system (IP 多 媒体 子 系统 ) 
IMSI International mobile subscriber identity (国际 移动 用 户 标识 号 ) 
miro International mobile telephony, 3" generation networks are referred as IMT-2000 within ITU ( 国 
际 电信 联盟 命名 的 第 三 代 国 际 移动 电话 系统 ) 
IN Intelligent network (智能 网 ) 
IP Internet protocol ( 互联 网 协议 ) 
IPDL Idle period downlink (空闲 周期 下 行 链 路 ) 
IPI Inter-path interference ( 路径 间 干扰 ) 
IPSec IP security (IP 安全 性 ) 
IRC Interference rejection combining (干扰 拒绝 合并 ) 




















1S-2000 IS-95 evolution standard (cdma2000) (1S-95 演进 标准 (cdma2000)) 
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(2) 
else US-TDMA, one of the 2™ generation systems, mainly in Americas (也 叫 US-TDMA ， 主 要 用 于 
美洲 的 第 二 代 系 统 之 一 ) 
or cdmaOne, one of the 2™ generation systems, mainly in Americas and in Korea (也 叫 cdmaOne, 
主要 用 于 美洲 和 韩国 的 第 二 代 系 统 之 一 ) 
ISDN Integrated services digital network (综合 业务 数字 网 ) 
ISI Inter-symbol interference (符号 间 干 扰 ) 
ITU International telecommunications union ( 国际 电信 联盟 ) 
ITUN SS7 ISUP Tunnelling (7 号 信 令 ISUP 隧道 ) 
lu BC Iu Broadcast (Iu 广播 ) 
Tu CS Tu circuit switched (Tu 电路 交换 ) 
Tu PS Tu packet switched (Tu 分 组 交换 ) 
KPI Key performance indicator (关键 性 能 指标 ) 
LI Layer 1 ( 层 1[ 译 者 注 : 物理 层 ] ) 
12 Layer 2 ( 层 2[ 译 者 注 : 数据 链 路 层 ] ) 
LAI Location area identity (位 置 区 域 标识 ) 
LAN Local area network ( 局 域 网) 
LB Lowband (低频 段 ) 
LCD Liquid crystal display (液晶 显示 ) 
LCS Location services ( 位 置业 务 ) 
LNA Lownoise amplifier ( 低 噪声 放大 器 ) 
LMU Location measurement unit (位 置 测量 单元 ) 
LO Local oscillator ( 本 振 ) 
LP Low pass ( 低 通 ) 
LPF Low pass filter ( 低 通 滤波 器 ) 
LTE Long-Term Evolution (长 期 演进 ) 
MA Midamble (内 骨 训 练 序列 ) 
MAC Medium access control (媒体 接 入 控制 ) 
MAI Multiple access interference ( 多 址 干扰 ) 
MAP Maximum a posteriori (最 大 后 验 ) 
MBMS Multimedia broadcastmulticast service (多 媒体 广播 多 播 业 务 ) 
MBSFN Mobile braadcast singlefrequency network (移动 广播 单 频 网 ) 
MCCH MBMS point-to-multipoint control channel (多 媒体 广播 多 播 点 对 多 点 控制 信道 ) 
MCS Modulation and coding scheme (调制 编码 方案 ) 
MC Multi-carrier (多 载波 ) 
MCU Multipoint control unit (多 点 控制 单元 ) 
ME Mobile equipment ( 移动 设备 ) 
MF Matched filter (匹配 滤波 器 ) 
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( 续 ) 
MGCF Media gateway control function (媒体 网 关 控 制 功能 ) 
MGW Media gateway (媒体 网 关 ) 
MHA Mast head amplifier ( EKK) 
MIMO Multiple input multiple output (多 输入 多 输出 ) 
MIB Master information block ( 主 信息 块 ) 
MIDI Musical instrument digital interface (乐器 数字 接口 ) 
MGCF Media Gateway Control Function (媒体 网 关 控 制 功能 
MLSD Maximum likelihood sequence detection (最 大 似 然 序列 检测 ) 
MM Mobility management ( 移动 性 管理 ) 
MME Mobility management entity ( 移动 性 管理 实体 ) 
MMS Multimedia message service (多 媒体 消息 业务 ) 
MMSC Multimedia message service center (媒体 消息 业务 中 心 ) 
MMSE Minimum mean square error (最 小 方 均 误差 ) 
MMB Macro Node B ( 宏 Node B) 
MOS Mean Opinion Score ( 意向 平均 分 ) 
MPEG Motion picture experts group (活动 图 像 专家 组 ,，[ 译 者 注 : 图 像 编码 标准 ] ) 
MR-ACELP Multirate ACELP (多 速率 ACELP) 
MRC Maximal ratio combining (最 大 比 合并 ) 
MRF Media resource function (媒体 资源 功能 
MS Mobile station ( 移动 台 ) 
MSC/VLR Mobile services switching center/ visitor location register (移动 业务 交换 中 心 /访问 位 置 寄存 器 ) 
MSCH MBMS scheduling channel (MBMS 调度 信道 ) 
MSN Microsoft network (微软 网 络 ) 
MT Mobile termination (移动 终 接 ) 
MTCH MBMS point-to-multipoint control channel (MBMS 点 对 多 点 控制 信道 ) 
MTP3b Message transfer part (broadband) ( 消 息 传输 部 分 (宽带) ) 
M3UA MTP3-user adaptation layer (MTP3 -用 户 适 配 层 ) 
MUD Multi-user detection ( 多 用 户 检测 ) 
MUE Macro UE (X UE) 
NADC North American Digital Cellular (北美 数字 蜂窝 ) 
NAS Non access stratum ( 非 接 入 层 ) 
NBAP Node B application part (B 节点 应 用 部 分 ) 
Noise Figure (噪声 指数 ) 
NMT Nordic Mobile Telephone (北欧 移动 电话 ) 
NETZ Network identity and time zome (网 络 标识 与 时 区 ) 
NRT Non-real time ( 非 实 时 ) 
OCNS Orthogonal Channel Noise Source ( 正 交 信道 噪声 源 ) 
ODMA Opportunity driven multiple access (条 件 驱 动 多 址 接 入 ) 
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( 续 ) 
OFDMA Orthogonal frequency division multiple access ( 正 交 频 分 多 址 接 入 ) 
O&M Operation and maintenance (操作 维护 ) 
OSS Operations support system (运营 支持 系统 ) 
OTDOA Observed Time Difference of Arrival ( 到 达 时 间 视 差 ) 
OVSF Orthogonal variable spreading factor ( 正 交 可 变 扩 频 因子 ) 
PA Power Amplifier (功率 放大 器 ) 
PAD Padding (填充 ) 
PAE Power added efficiency (功率 附加 效率 ) 
PAR Peak-to-Average Ratio ( 峰 均 比 ) 
PBCH Physical Broadcast Channel (物理 广播 信道 ) 
PC Power control ( 功率 控制 ) 
PCB Printed Circuit Board ( 印 制 电 路 板 ) 
PCAP Positioning calculation application part (定位 计算 应 用 部 分 ) 
PCCC Parallel concatenated convolutional coder ( 并行 级 联 卷 积 编码 器 ) 
PCCCH Physical common control channel ( 物理 公共 控制 信道 ) 
PCCH Paging control channel ( 寻 呼 控制 信道 ) 
PCCPCH Primary common control physical channel ( 主公 共 控 制 物理 信道 ) 
PCFICH physical control format indicator Channet ( 物理 控制 格式 指示 信道 ) 
PCH Paging channel ( 寻 呼 信道 ) 
PCMCIA Personal Compuee nemor and international assocition (个 人 计算 机 存储 卡 国际 联合 会 
PCPCH Physical common packet channel ( 物理 公共 分 组 信道 ) 
PCRF Policy and Charging Rules Function (政策 及 收费 规则 函数 ) 
Personal communication systems, 2"! generation cellular systems mainly in Americas, operating 
PCS partly on IMT-2000 band (个 人 通信 系统 ， 主 要 应 用 在 美洲 的 第 二 代 蜂 窒 系 统 ， 部 分 工作 在 
IMT-2000 频带 ) 
Pie Personal digital cellular, 2"! generation system in Japan (个 人 数字 蜂窝 系统 ， 日 本 使 用 第 二 
代 移 动 通信 系统 ) 
PDCP Packet data converge protocol (分 组 数据 汇聚 协议 ) 
PDN Public data network (公共 数据 网 络 ) 
PDP Packet data protocol (分 组 数据 协议 ) 
PDSCH Physical downlink shared channel (物理 下 行 链 路 共享 信道 ) 
PDU Protocol data unit (协议 数据 单元 ) 
PEP Performance enhancement proxy (性 能 增强 代理 ) 
PER Packet encoding rules (分 组 编码 规则 ) 
PF Proportional fair (正比 公平 ) 
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( 续 ) 
P-GW Packet Data Network Gateway (分 组 数据 网 关 ) 
PHS Personal handy phone system (个 人 手持 电话 系统 ) 
PHY Physical layer (物理 层 ) 
PI Page indicator ( 寻 呼 指示 ) 
PIC Parallel interference cancellation ( 并行 干扰 消除 ) 
PICH Paging indicator channel ( 寻 呼 指示 信道 ) 
PLL Phase Locked Loop( 锁 相 环 ) 
PLMN Public land mobile network (公众 陆地 移动 网 ) 
PM Phase Modulation ( 相位 调制 ) 
PN Pseudo noise ( 伪 噪 声 ) 
PNFE Paging and notification control function entity ( 寻 呼 与 公告 控制 功能 实体 ) 
PoC Push-to-talk over cellular (蜂窝 网 上 一 键 通 ， 即 蜂窝 对 讲 ) 
PRACH Physical random access channel ( 物理 随机 接 入 信道 ) 
PS Packet switched (分 组 交换 ) 
PSC Physical scrambling code (物理 扰 码 ) 
PSCH Physical shared channel ( 物理 共享 信道 ) 
PSTN Public switched telephone network (公用 电话 交换 网 ) 
P-TMSI Packet-TMSI (分 组 TMSI) 
PU Payload unit ( 负载 单元 ) 
PUCCH Physical uplink control channel ( 上 行 控制 物理 信道 ) 
PUSCH Physical uplink shared channel (上 行 共享 物理 信道 ) 
PDCCH Physical downlink control channel (下 行 控制 物理 信道 ) 
PLCCH Physical Layer Common Control Channel (物理 层 公共 控制 信道 ) 
PSD Power Spectral density (功率 谱 密 度 ) 
PVC Pre-defined virtual connection ( 预定 义 虚 连接 ) 
QAM Quadrature amplitude modulation ( 正 交 幅度 调制 ) 
QCIF Quarter common intermediate format (四 分 之 一 公用 中 间 格 式 ) 
QoS Quality of service (服务 质量 ) 
QPSK Quadrature phase shift keying ( 四 进 移 相 键 控 ) 
QVGA Quarter video graphics array (1/4VGA) 
RAB Radio access bearer ( 无线 接 入 承载 ) 
RACE Research of Advanced Communication Technologies in Europe ( 欧洲 高 级 通信 技术 研究 计划 ) 
RACH Random access channel ( 随机 接 人 信道 ) 
RAI Routing area identity (路 由 区 域 标识 
RAN Radio access network (无 线 接 人 网 ) 
RANAP Radio access network application part ( 无线 接 入 网 应 用 部 分 ) 
RB Radio bearer (无 线 承 载 ) 
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(28) 
RF Radio frequency (射频 ) 
RFE Routing function entity (路 由 功能 实体 ) 
RLC Radio link control (无 线 链 路 控制 ) 
RMC Reference measurement channel ( 基准 测量 信道 ) 
RNC Radio network controller (无 线 网 络 控制 器 ) 
RNS Radio network sub-system ( 无线 网 络 子 系统 ) 
RNSAP RNS applicationpart (无 线 网 络 子 系统 应 用 部 分 ) 
RNTI Radio network temporary identity (无 线 网 络 临 时 标识 ) 
ROHC Robust header compression ( 健壮 标 头 压缩 ) 
RR Round robin ( 轮 叫 调度 ) 
RRC Radio resource control (无 线 资源 控制 ) 
RRC Root-raised cosine ( 根 升 余弦 ) 
RRM Radio resource management (无 线 资源 管理 ) 
RSN Retransmission sequence number ( 重 传 序号 ) 
RSS Really Simple Syndication (简单 联合 体 ) 
RSSI Received signal strength indicator (接收 信号 强度 指示 ) 
RSVP Resource reservation protocol (资源 预 留 协议 ) 
RT Real time (实时 ) 
RTCP Real time transport control protocol (实时 传输 控制 协议 ) 
RTP Real time protocol (实时 协议 ) 
RTSP Real time streaming protocol (实时 流 协议 ) 
RU Resource unit (资源 单元 ) 
RUA RANAP user adaptation (RANAP 用 户 适 配 ) 
ee Signalling ATM adaptation layer for network to network interfaces ( 网 络 与 网 络 接口 的 信 令 ATM 
适 配 层 ) 
SA Signalling ATM adaptation layer for user to network interfaces (用 户 与 网 络 接 口 的 信 令 ATM 适 
配 层 ) 
SABP Service Area Broadcast Protocol ( 服务 区 域 广播 协议 ) 
SAE System architecture evolution ( 系统 结构 演进 ) 
SAP Service access point (业务 接 入 点 ) 
SAP Session announcement protocol (会 话 广播 协议 ) 
SAS Stand Alone SMLC (独立 的 SMLC) 
SAW Surface Acoustic Wave ( 声 表面 波 ) 
SCCP Signalling connection control part ( 信 令 连接 控制 部 分 ) 
SCCPCH Secondary common control physical channel ( 辅助 公共 控制 物理 信道 ) 
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SC-FDMA Single carrier frequency division multiple access 〈 单 载波 频 分 多 址 ) 
























































































































































SCH Synchronisation channel ( 同步 信道 ) 

SCP Service control point ( 业务 控制 点 ) 

SCRI Signalling connection release indication ( 信 令 连接 释放 指示 ) 
SCTP Simple control transmission protocol ( 简单 控制 传输 协议 ) 
SDD Space division duplex ( 空 分 双 工 ) 

SDP Session description protocol (会 话 描述 协议 ) 

SDU Service data unit (业务 数据 单元 ) 

SEQ Sequence (序列 ) 

SF Spreading factor ( 扩 频 因子 ) 

SFN System frame number (系统 帧 编号 ) 

SGSN Serving GPRS support node (服务 GPRS 支撑 节点 ) 

SIP Session initiation protocol (会 话 启动 协议 ) 

SHO Soft handover ( 软 切换 ) 

SIB System information block (系统 信息 块 ) 

SIC Successive interference cancellation ( 串 行 干扰 消除 ) 

SID Silence indicator (静默 期 指示 ) 

SINR Signal-to-noise ratio where noise includes both thermal noise and interference ( 信 干 噪 比 ， 信 和 号 

与 热 噪声 和 干扰 之 和 的 比值 ) 

SIP Session initiation protocol (会 话 初 始 化 协议 ) 

SIR Signal to interference ratio (fA F HE) 

SM Session management (会 话 管理 ) 

SMS Short Message service ( 短 消息 业务 ) 

SMIL Synchronized multimedia integration language (同步 多 媒体 综合 语言 
SMLC Serving mobile location centre (服务 移动 定位 中 心 ) 

SN Sequence number (序列 号 ) 

SNR Signal to noise ratio ( 信 噪 比 ) 

SPA Self provided applications ( 自 提 供应 用 ) 

SPDT Single pole double throw (单刀 双 掷 ) 
SQ-PIC Soft-quantised parallel interference cancellation ( 软 量 化 并 行 干扰 抵消 ) 
SRB Signalling radio bearer ( 信 令 无 线 承载 ) 

SRNC Serving RNC (服务 RNC) 

SRNS Serving RNS (服务 RNS) 

SS7 Signalling system #7 (7 号 信 令 系统 ) 





SSCF Service specific co-ordination function (业务 特定 对 等 功能 
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( 续 ) 

SSCOP Service specific connection oriented protocol ( 业务 特定 面向 连接 协议 ) 

SSDT Site selection diversity transmission (站 址 选择 分 集 传输 ) 
STD Switched transmit diversity ( 倒 换 发 射 分 集 ) 

STTD Space time transmit diversity ( 空 时 发 射 分 集 ) 

SVOPC Sinusoidal voice over packet coder (经 分 组 编 解 码 器 的 正统 话音 

TCH Traffic channel (业务 信道 ) 

TCP Transport control protocol (传输 控制 协议 ) 

TCTF Target channel type field (目标 信道 类 型 域 ) 

aT Time division CDMA, combined TDMA and CDMA (时 分 CDMA, TDMA 和 CDMA 两 种 接 入 
方式 的 结合 
TDD Time division duplex (时 分 双 工 ) 
TDMA Time division multiple access (时 分 多 址 ) 
CA P synchronous CDMA, 1.28Mcps TDD (时 分 同步 CDMA, 1.28Mchip/s 的 TDD 

TE Terminal equipment (终端 设备 ) 
TF Transport format ( 传输 格式 ) 

TFCI Transport format combination indicator (传输 格式 组 合 指示 ) 

TFCS Transport format combination set (传输 格式 组 合集 合 ) 
TFI Transport format indicator (传输 格式 指示 ) 

TFRC Transport format and resource combination (传输 格式 和 资源 合并 ) 

THP Traffic handling priority ( 业务 出 来 优先 级 ) 
T™ Transparent mode ( 透明 模式 ) 

TMGI Temporary mobile group identity (临时 移动 组 标识 ) 

TMSI Temporary mobile subscriber identity (临时 移动 用 户 标识 ) 

TPC Transmission power control ( 传输 功率 控制 ) 
TR Transparent mode ( 透明 模式 ) 
TS Technical specifications (技术 指标 ) 

TSTD Time switched transmit diversity (时 间 倒 换 发 射 分 集 ) 

TTA Telecommunication technology association (Korea) (电信 技术 协会 (韩国 ) ) 
TTC Telecommunication technology commission (Japan) (电信 技术 委员 会 (日 本 )) 
TTI Transmission time interval (传输 时 间 间 隔 ) 

TxAA Transmit adaptive antennas ( 自 适 应 发 送 天 线 ) 

UARFCN UTRA absolute radio frequency channel number (UTRA 绝对 无 线 频率 信道 号 ) 

UDP User datagram protocol (用 户 数据 报 协议 ) 
UE User equipment (用 户 设备) 

UHF Ultra High Frequency ( 超 高 频 ) 
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( 续 ) 

UIA UMTS integrity algorithm (UMTS 完整 性 算法 ) 

UL Uplink (上 行 链 路 ) 

UM Unacknowledged mode ( 非 确认 模式 ) 

UMD Unacknowledged mode data ( 非 确认 式 数据 ) 

UMTS Universal mobile telecommunication system (通用 移动 通信 系统 ) 

UPPTS Uplink Pilot time Sloe (上 行 链 路 导 频 时 际 ) 

URA UTRAN registration area ( UTRAN 注册 区 ) 

URL Universal resource locator (通用 资源 定位 器 ) 

U-RNTI UTRAN RNTI (UMTS 地 面 无 线 接 和 人 网 无 线 网 络 临时 标识 ) 

USB Universal serial bus (通用 串 行 总 线 ) 

USCH Uplink shared channel ( 上行 链 路 共享 信道 ) 

USIM UMTS Subscriber identity module (UMTS 用 户 识 别 模块 ) 

orn IS-136, one of the 2™ generation systems mainly in USA ( 主要 在 美国 采用 的 第 二 代 移 动 通信 
系统 之 一 ) 

UTRA UMTS Terrestrial radio access (ETSI) (UMTS 地 面 无 线 接 入 (ETSI) ) 
UTRA Universal Terrestrial radio access (3GPP) (通用 地 面 无 线 接 人 (3GPP)) 
UTRAN UMTS Terrestrial radio access network (UMTS 地 面 无 线 接 人 网 ) 

UWB Ultrawideband ( 超 宽带 ) 

VAD Voice activation detection (话音 激活 检测 ) 

VCO Voltage Controlled Oscillator ( 压 控 振荡 器 ) 

VolP Voice over IP (基于 了 IP 协议 的 话音 业务 ,简称 IP 电话 ) 

VPN Virtual private network (虚拟 专用 网 ) 

WARC World administrative radio conference ( 世界 无 线 电 管理 大 会 ) 

WAP Wireless application protocol (无 线 应 用 协议 ) 

WCDMA Wideband CDMA, Code division multiple access ( 宽带 码 分 多 址 ) 

WiFi Wireless fidelity (WLAN based on IEEE 802.11) (无 线 保 真 (基于 IEEE802. 11 的 WLAN) 
WiMAX World Wide Interoperability for Microwave Access (微波 接 入 全 球 互通 ) 
WLAN Wireless local area network (无 线 局 域 网 ) 

WIL Wireless local loop (无 线 本 地 环 路 ) 

WML Wireless markup language (无 线 标记 语言 
WPAN Wireless personal area network (无 线 个 域 网 ) 

WP-CDMA Wideband packet CDMA (宽带 分 组 CDMA) 

WSP Wireless session protocol (无 线 会 话 协议 ) 
www World wide web (万 维 网 ) 

XHTML Extensible hypertext markup language (可 扩展 的 超 文 本 标识 语言 ) 
ZF Zero forcing (ÉF) 
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